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ABSTRAK 
Listrik merupakan kebutuhan utama, dapat dilihat dengan 
banyaknya power plant  yang bekerja. Suatu power plant 
mempunyai beberapa sistem utama untuk pembangkitan listrik 
diantaranya ialah sistem saluran udara. Saluran udara berfungsi 
mengalirkan suatu fluida dari suatu tempat ke tempat lain. 
Beberapa komponen utama sistem saluran udara ialah straight 
duct, fitting, serta penambahan aksesoris seperti damper, guide 
vane, maupun bodi silinder pengganggu. Tetapi pada kondisi 
aktual, penggunaan aksesoris serta fitting seperti elbow 90º ini 
menyebabkan bertambahnya pressure drop serta head losses 
akibat adanya friction loss, separation loss, dan secondary flow 
yang terjadi setelah melewati fitting serta penambahan suatu 
aksesoris. Pemasangan bodi silinder pengganggu pada inner wall 
upstream duct
 
diharapkan dapat mengurangi pressure drop, serta 
melawan adverse pressure dan wall shear stress yang 
diakibatkan adanya elbow 90º.  
Penelitian ini dilakukan secara numerik 3D dimana model 
turbulensi yang digunakan yaitu k-ɛ standard dengan batasan 
aliran fluida bersifat incompressible flow, viscous serta steady 
flow. Model uji berupa sistem saluran udara berpenampang bujur 
sangkar yang terdiri dari, sisi ducting Dh = 125 mm, upstream 
duct (straight duct) dengan panjang 7Dh, variasi bodi silinder 





=1,5  serta downstream duct (straight duct) dengan panjang 
15Dh, Re yang digunakan yaitu 3,94 x 10
4
, 7,88 x 10
4 
dan 1,34 x 
10
5
. Pengukuran parameter dilakukan pada setiap cross section 
aliran di sepanjang downstream duct serta elbow 90º.  
Dari hasil studi numerik yang dilakukan didapatkan hasil 
berupa visualisasi aliran seperti profil kecepatan, kontur 
kecepatan, serta kontur pathline, dimana hasil tersebut 
menunjukkan dengan adanya penambahan IDB mengakibatkan 
profil kecepatan pada elbow lebih tinggi di sisi outer wall 
berbeda halnya tanpa IDB yang masih berada pada inner wall. 
Pressure drop yang ditimbulkan dengan penambahan IDB tiap 
variasi kecepatan mengalami kenaikan yang cukup signifikan 
akibat adanya gesekan yang cukup kuat antara partikel fluida 
dengan dinding ducting. Selain itu terdapat gap yang cukup 
besar pada coefficient of pressure di elbow tanpa dan dengan 
IDB. Dapat disimpulkan dengan penambahan IDB menimbulkan 
pressure drop yang terjadi semakin tinggi serta friction yang 
cukup kuat pada Re tinggi.  
  
Kata kunci: square duct, elbow 90º, inlet disturbance body, 
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ABSTRACT 
Many power plant s have main system to gain some 
electricity, among them are ducting system. The fuction of 
ducting system is to circulate air from first position to second 
position. The component of ducting system is like straight duct, 
fitting, accessories such as damper, guide vane or disturbance 
body. But in the actual condition, ducting system with 
accessories and fitting such as elbow caused pressure drop, 
headlosses, separation loss and secondary flow. One of the effort 
to reduce the pressure drop inside elbow is add a body 
disturbance called inlet disturbance body (IDB).   
This research did as a 3D numeric with turbulence model 
k-ɛ standard  with some limits such as incompressible flow, 
viscous and steady flow. This numerical studi use square ducting 
system with hydraulic diameter (Dh = 125 mm), upstream duct 
(straight duct) with length 7Dh, variation of diameter  d/Dh = 
0,064; 0,08 and 0,1, elbow 90º with curvature ratio R/Dh =1,5  
and the last downstream duct (straight duct) with length 15Dh, 




and 1,34 x 10
5
. In each 
cross section of downstream duct and elbow 90º is done by 
parameter measurement’s.  
The result of this numerical study shows visualization of 





The result shows that the placement of IDB caused higher 
velocity profile in outer elbow different from without IDB, 
velocity profile without IDB higher in inner wall so that with 
placement of IDB cant resolve adverse pressure caused curvature 
ratio of elbow. Pressure drop with placement of IDB have 
increase because friction between particle of fluid and wall. 
Other than that there is gap in coefficient of pressure in elbow 
with and without IDB. So the result in the end, ducting with IDB 
have effect to get more pressure drop than without IDB dan 
friction from higher Re 
 
Keyword : square duct, elbow 90º, inlet disturbance body, 
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1.1  Latar belakang 
Seiring dengan perkembangan teknologi yang sangat 
pesat dewasa ini, listrik merupakan salah satu kebutuhan vital, 
dapat dibuktikan dengan banyaknya pusat pembangkit tenaga 
listrik (power plant) yang dibangun, salah satunya adalah coal 
fired power plant (PLTU berbahan bakar batu bara). Coal fired 
power plant merupakan pembangkit listrik dengan memanfaatkan 
energi panas, serbuk batu bara dibakar di dalam boiler untuk 
menghasilkan uap, uap tersebut digunakan untuk menggerakan 
turbin uap yang dikopel dengan generator listrik sehingga 
menghasilkan energi listrik. Komponen utama coal fired power 
plant (PLTU batu bara) diantaranya adalah ketel uap (boiler). 
Pada proses pembakaran di boiler dibutuhkan udara sebagai 
bahan baku pembakaran maupun sebagai alat transportasi serbuk 
batu bara (pulverizer coal). Untuk mengalirkan udara tersebut 
suatu power plant mempunyai sistem perpipaan (piping system) 
dan sistem saluran udara (ducting system).  
Berbagai komponen dalam pembuatan sistem saluran 
udara diantaranya ialah saluran udara lurus (straight ducting), 
sambungan (fitting) berfungsi untuk menghubungkan serta 
menyambungkan saluran satu dengan saluran lain, katup (valve) 
untuk membuka maupun menutup saluran udara, fan untuk 
menghisap serta menghembuskan udara pada sistem saluran udara 
dan elbow 90° yang berfungsi untuk membelokkan arah aliran. 
Aliran yang melintasi sistem saluran udara dengan menambahkan 
elbow akan terjadi penurunan tekanan lebih besar daripada aliran 
yang melintasi sistem saluran udara lurus dengan kecepatan free 
stream yang sama. 
Adanya penurunan tekanan yang besar pada sistem 
saluran udara dengan menggunakan elbow mengakibatkan 





meningkat sehingga daya listrik yang dibutuhkan untuk 
menggerakan fan (elektro motor) akan semakin besar. Beberapa 
hal yang mempengaruhi terjadinya penurunan tekanan dan head 
losses pada saluran elbow ialah yang pertama jari jari 
kelengkungan elbow, yang kedua ialah gesekan (friction losses) 
antara aliran fluida dengan dinding (wall), gesekan bukan hanya 
terjadi pada elbow tetapi dapat terjadi pada saluran udara lurus 
(straight ducting), yang ketiga ialah kerugian akibat separasi, 
terjadi pada aliran yang disimulasikan atau dilihat pada 2D serta 
yang terakhir ialah aliran kerugian akibat sekunder (secondary 
flow), terjadi pada aliran yang disimulasikan atau dilihat pada 3D.  
Separasi terjadi akibat momentum aliran yang tidak 
mampu lagi untuk mengatasi tekanan balik (adverse pressure) 
serta gesekan pada dinding (wall) sehingga aliran akan berbalik 
arah dari aliran utamanya dan akan terbentuk vortex yang dapat 
mengurangi energi aliran. Secondary flow (aliran sekunder) 
terjadi akibat perbedaan distribusi tekanan pada sisi inner dan 
outer wall pada aliran yang melintasi elbow, perbedaan distribusi 
tekanan sisi outer wall lebih besar dibandingkan dengan sisi inner 
wall sehingga aliran dari sisi outer wall akan bergerak menuju 
inner wall, pergerakan aliran fluida tersebut mengakibatkan aliran 
yang akan melintasi elbow akan terhambat.  
Salah satu usaha untuk mengurangi kerugian aliran serta 
penurunan tekanan pada saluran berpenampang persegi dengan 
menggunakan penghubung elbow 90º adalah menambahkan suatu 
gangguan yaitu bodi pengganggu berbentuk silinder (inlet 
disturbance body) pada sisi inner wall dengan jarak tertentu. 
Penambahan suatu bodi pengganggu berbentuk silinder 
diharapkan dapat menunda terjadinya aliran terseparasi pada 
elbow, sehingga momentum aliran yang terjadi semakin besar dan 
dapat melawan tekanan balik (adverse pressure), adanya 
penambahan bodi pengganggu berbentuk silinder diharapkan 
dapat meningkatkan kualitas pola aliran menjadi lebih turbulen 





Beberapa penelitian terdahulu membahas aliran melalui 
saluran udara dalam studi eksperimen maupun numerik, 
diantaranya Rup & Sarna (2011) membahas analisa karakteristik 
aliran pada square duct dengan penambahan elbow 90º. Dimensi 
square duct 80 x 80 mm dengan radius kelengkungan sebesar 
R/Dh = 2, Dh = 80 mm serta Linlet = Loutlet = 20Dh = 1600 mm, 
simulasi ini dilakukan pada Re = 40000 menggunakan model 
turbulen RSM (Reynolds stress model). Terdapat  3 variasi 
kerapatan mesh yaitu Vk = 553052, Vk = 1766079 dan Vk = 
1034775. Hasil yang didapatkan yaitu data berupa grafik profil 
kecepatan untuk lokasi ϕ = 30º, ϕ = 60º serta x/Dh = 1.0 dari 
masing-masing variasi kerapatan mesh yang mendekati hasil 
eksperimen adalah mesh III (Vk = 1034775). Hasil lain yang 
didapatkan yaitu koefisien tekanan maksimum di dinding elbow 
terjadi pada cross-section yang terletak pada sudut ϕ = 45º (Z = 
0.00). 
Dutta & Nandi (2015) membahas pengaruh Re dan rasio 
jari jari kelengkungan terhadap aliran turbulen single phase di 
pipa lengkung/elbow. Penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan CFD sebagai bahan analisa, data-data yang tersedia 





. Model turbulensi yang digunakan yaitu k-ɛ model 
dengan metode SIMPLE. Geometry yang digunakan yaitu 
diameter inner sebesar 0,01 m, panjang inlet 50D dan panjang 
outlet 20D. Didapatkan hasil akselerasi kecepatan tertinggi pada 
rasio kelengkungan paling rendah yaitu Rc/D = 1 sehingga 
terbentuk aliran yang terseparasi. Sedangkan pada downstream 
duct akselerasi kecepatan pada sisi inner dalam mengembalikan 
menjadi bentuk fully developed terdapat pada rasio lengkungan 
yang besar yaitu Rc/D = 5.  
Choi & Lee (2000) melakukan penelitian mengenai 
karakteristik aliran yang melewati silinder elips dan silinder 
sirkular pada plat datar dengan berbagai variasi rasio gap, dimana 
AR = 1 merupakan silinder sirkular dengan D = 21,2 mm dan L/D 





yaitu harga Cp terkecil ada pada G/B = 2 sedangkan pada G/B = 
0, Cp yang dihasilkan semakin besar pada sisi inner. Selain itu 
Choi & Lee juga melakukan variasi pada jarak X = 100, 150 dan 
200 mm didapatkan hasil turbulence intensity pada jarak X = 200 
mm lebih rendah daripada turbulence intensity pada jarak X = 
100 mm. Semakin besar turbulence intensity yang dihasilkan 
maka momentum aliran dapat melawan adverse pressure. 
Bearman & Zdravkovich (1978) melakukan eksperimen 
aliran melalui silinder sirkular dengan adanya penambahan plat 
datar, domain yang digunakan yaitu wind tunnel dan smoke 
tunnel, variasi G/D = 0 sampai 2. Didapatkan hasil Cp pada gap 
terendah tidak terdistribusi secara menyeluruh tetapi apabila 
dilihat dalam tampilan 3D maka pada bagian upperside body Cp 
bernilai positif sedangkan pada bagian loweside body bernilai 
negatif serta vortex shedding yang dihasilkan semakin besar. Pada 
G/D = 2 didapatkan hasil Cp yang terdistribusi dengan baik 
sehingga vortex shedding yang dihasilkan semakin kecil. 
Studi eksperimen terbaru juga telah dilakukan oleh 
Hardhian (2017) mengenai pengaruh variasi jarak inlet 
disturbance body terhadap aliran melalui square duct dengan 
elbow 90º, domain yang digunakan yaitu square duct dengan 
diameter Dh = 125 mm, g/d = 0,2 dengan rasio kelengkungan 
elbow R/Dh = 1,5 dan variasi jarak inlet disturbance body (l/Dh = 
0,1 – 0,5). Didapatkan hasil pressure drop terendah ada pada 
variasi jarak l/Dh = 0,1 serta pada jarak tersebut recovery aliran 
untuk mendekati fully developed paling baik diantara variasi jarak 
lainnya tetapi pada variasi jarak tersebut intensitas turbulensi 
pada sisi inner outlet elbow 90º dinilai cukup tinggi dibandingkan 
dengan variasi jarak l/Dh = 0,4 yang bernilai 8,07 %. Selain itu 
hal yang sama juga dilakukan oleh Pratama (2017) dengan 
variasi yang berbeda yaitu variasi gap inlet disturbance body. 
Variasi yang digunakan yaitu variasi gap (g/d = 0,1 sampai 0,5) 
pada jarak (l/Dh = 0,1). Didapatkan hasil variasi gap = 0,2 dapat 
menurunkan pressure drop dibanding dengan variasi gap lainnya, 







dalam hal recovery aliran lebih cepat terjadi tanpa adanya 
penambahan IDB, dengan adanya penambahan IDB  dapat 
menyebabkan penundaan separasi aliran karena shear layer yang 
dihasilkan IDB memiliki intensitas turbulensi yang lebih tinggi 
sehingga mampu melawan adverse pressure. 
Li et.al (2016) membahas mengenai aliran melintasi 
curved rectangular duct dengan variasi kelengkungan, domain 
yang digunakan yaitu curved rectangular duct dengan sudut 120º, 
2 straight duct pada inlet dan outlet dengan panjang 20Dh, 3 tipe 
kelengkungan yaitu double circular line, spiral line dan involute 





. Penelitian ini dilakukan secara eksperimen dan numerik, 
untuk penelitian numerik dilakukan secara 3D incompressible 
flow dengan model turbulensi k-ω sst, boundary condition yang 
digunakan yaitu uniform flow pada inlet, no-slip boundary 
condition pada wall serta pressure outlet pada downstream. Hasil 
yang didapatkan pada Ar < 1, secondary flow yang terbentuk ada 
4 macam yaitu base vortex yang terbentuk pada setiap aliran yang 
melewati rectangular cross section, split vortex yang terbentuk 
dari base vortex, ICW Dean vortex yang terbentuk di tengah inner 
wall serta corner region Dean vortex yang terbentuk di sudut 
bawah/atas dari wall. Selain itu pada Ar = 0,4 split base vortex 
berpisah dari inner part base vortex menuju ICW, untuk Ar = 1 
split base vortex berpisah dari outer part base vortex menuju 
OCW  sedangkan pada Ar = 2,3 split base vortex tidak terbentuk. 
1.2  Perumusan masalah 
Aliran fluida yang melewati suatu saluran udara 
berpenampang bujur sangkar (square duct) dengan penambahan 
elbow selalu mengalami penurunan tekanan, penurunan tekanan 
terjadi karena adanya beberapa faktor yaitu akibat adanya 
gesekan antara partikel fluida dengan dinding pada saluran, 
separasi akibat tidak mampu menahan adverse pressure, serta 
aliran sekunder. Penambahan inlet disturbance body 





sehingga diharapkan dapat melawan adverse pressure dan wall 
shear stress. 
Adapun rumusan masalah yang dibuat yaitu untuk 
mengetahui pengaruh interaksi aliran antara square duct dimana 
terdapat inlet disturbance body dengan variasi diameter (d/Dh) = 
0,064; 0,08 dan 0,1 terhadap kelengkungan elbow 90º, maka 
dilakukan kajian numerik untuk mengetahui  pressure drop, 
coefficient of pressure (Cp) serta fenomena aliran pada square 
duct. 
1.3  Batasan masalah 
Pada penelitian ini diberikan beberapa batasan yang berisi 
tentang variable yang akan diteliti maupun variable yang akan 
diasumsikan sehingga bahasan tidak melebar dari tujuan utama. 
Adapun batasan masalah dalam tugas akhir ini : 
1. Perangkat lunak yang digunakan dalam pemodelan 
geometry benda uji serta tahapan pre-processing  dan 
tahapan post-processing menggunakan perangkat lunak 
CFD komersial. 
2. Fluida kerja yang digunakan adalah udara dengan profil 
kecepatan udara uniform pada sisi inlet upstream. Aliran 
fluida bersifat incompressible flow, viscous dan steady 
flow. 
3. Temperatur fluida udara diasumsikan konstan, pada T = 
28º. 
4. Aliran yang melintasi saluran udara memiliki region 
aliran turbulen. 
5. Studi numerik dilakukan pada kecepatan 5, 11 dan 17 
m/s. 
1.4  Tujuan penelitian 
Tujuan umum dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui 
pengaruh interaksi aliran antara square duct dimana terdapat inlet 
disturbance body dengan variasi diameter (d/Dh) = 0,064; 0,08 





tujuan khusus untuk menganalisa baik dalam bentuk kuantitatif 
maupun kualitatif, adapun tujuan khusus penelitian ini yaitu : 
1. Mengetahui dan menganalisa velocity profile dan kontur 
kecepatan bidang horizontal. 
2. Mengetahui dan menganalisa kontur pathline serta 
velocity vector. 
3. Mengetahui dan menganalisa pressure drop upstream 
duct, elbow 90º, downstream duct, serta inlet dan outlet 
ducting. 
4. Mengetahui dan menganalisa coefficient of pressure 
elbow 90º. 
1.5  Manfaat penelitian 
Adapun manfaat setelah melakukan penelitian kajian 
numerik ini yaitu : 
1. Memberikan gambaran tentang fenomena aliran yang 
melewati saluran berpenampang bujur sangkar dimana 
pada sisi inner upstream duct terdapat inlet body 
disturbance dengan variasi diameter, beberapa fenomena 
aliran yang dapat dilihat yaitu secondary flow dan 
velocity profile. 
2. Memberikan penjelasan tentang pressure drop yang 
terjadi apabila square duct dipasang inlet body 
disturbance dengan square duct yang tidak dipasang inlet 
disturbance body. 
3. Memberikan penjelasan tentang pengaruh adanya inlet 
body disturbance pada sisi inner upstream duct dengan 




























Pada bab ini akan dijelaskan mengenai teori-teori yang 
mendukung penelitian ini serta referensi pendukung tentang 
penelitian terdahulu yang terkait. 
2.1 Klasifikasi fluida 
Sulitnya menganalisa partikel berbentuk liquid maupun 
gasses secara mikroskopis, maka dilakukan pendekatan secara 
makroskopis dengan harapan mampu melihat karakter fluida yang 
dibahas, fluida harus diasumsikan sebagai Fluid as continum, 
sebagai konsekuensinya bahwa seluruh properties fluida 
merupakan suatu fungsi dari kedudukan dan waktu. Klasifikasi 
jenis fluida diilustrasikan pada gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1. Klasifikasi jenis fluida  
(Fox dan Mc. Donald, 2011). 
2.1.1. Aliran viscous 
 Aliran viscous adalah jenis aliran fluida yang memiliki 
kekentalan atau viskositas fluida (µ > 0). Viskositas fluida 
berpengaruh saat fluida mengalir di pipa/saluran sehingga dapat 






Aliran viscous pada silinder diilustrasikan pada gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2. Aliran viscous pada silinder  
(Fox dan Mc. Donald, 2011). 
2.1.2. Aliran laminar dan turbulen 
Aliran suatu fluida dibedakan menjadi dua tipe, yaitu 
aliran laminar dan aliran turbulent. Aliran dikatakan laminar 
apabila partikel-partikel fluida yang bergerak secara teratur dalam 
lapisan-lapisan, sedangkan aliran disebut turbulent apabila tiap 
partikel fluida bergerak secara acak. Aliran laminar dan turbulent 
diilustrasikan pada gambar 2.3. A dan B. 
 
Gambar 2.3. (A)Aliran laminar dan (B) turbulent dalam 
perpipaan 
(Cengel & Cimbala, 2006). 
Kondisi aliran laminar atau turbulent dapat dinyatakan 
dengan bilangan Reynolds. Bilangan Reynolds pada ducting 
dirumuskan pada persamaan 2.1. 
 
 
   𝑅𝑒𝐷ℎ =
𝜌.𝑈𝑟𝑒𝑓.𝐷ℎ
𝜇







dimana :  
Re  = bilangan Reynold 
Uref  




Dh = diameter dalam saluran (m) 




2.1.3. Incompressible flow  
Incompressible flow adalah aliran dimana variasi densitas 
dianggap konstan sehingga dapat diabaikan, aliran incompressible 
mempunyai bilangan Mach number (M) < 0,3 serta perubahan 
densitas < 5%. Bilangan Mach number (M) dirumuskan pada 
persamaan 2.2. 
 
  𝑀 =
?̅?
𝑐
                   (2.2) 
dimana : 
𝑀  = bilangan Mach number. 
?̅?   = kecepatan rata-rata suatu aliran. 
c 
= kecepatan rambat bunyi local.   
 
2.1.4. Internal flow 
Internal flow adalah aliran dimana fluida mengalir secara 
penuh serta dilingkupi secara utuh oleh permukaan padat / batas 
padat, seperti aliran pada pipa. Gambar 2.4 mengilustrasikan 
aliran yang masuk pada pipa mulai dari kecepatan uniform hingga 
membentuk aliran fully developed. Aliran fully developed dapat 
terbentuk ketika sudah melewati entrance region, entrance leght 





Donald’s (2011), aliran dapat dikatakan fully developed ketika 
sudah melewati 25-40 Dh.  
 
Gambar 2.4. Internal flow pada pipa  
(Cengel & Cimbala, 2006). 
2.2 Karakteristik aliran fluida dalam pipa 
Karakteristik aliran dalam pipa ditentukan dari beberapa 
parameter sebagai contoh velocity, densitas maupun geometry. 
Pada sistem saluran udara terdapat beberapa faktor yang 
menyebabkan kerugian energi diantaranya adalah separasi yang 
diakibatkan adanya tekanan balik (adverse pressure) serta 
secondary flow. 
2.2.1 Separasi 
 Separasi terjadi akibat ketidakmampuan momentum suatu 
aliran fluida untuk menahan gaya gesek serta tekanan balik 
(adverse pressure). Separasi suatu aliran adalah suatu fenomena 
yang menyebabkan pressure drop serta kerugian tekanan pada 
elbow, karena adanya perubahan kecepatan dalam aliran yang 
menyebabkan terjadinya vortex pada dinding elbow.  
 Separasi aliran dijelaskan oleh Cheng (1994) pada curved 
pipe dengan menginjeksikan cairan berwarna pada pipa 







Separasi aliran diilustrasikan pada gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5.  Separasi aliran pada curved pipe  
(Cheng, 1994). 
 
2.2.2 Aliran sekunder (secondary flow) 
Aliran yang melintasi suatu fitting seperti elbow 
mengakibatkan terbentuknya aliran sekunder. Aliran sekunder 
terjadi ketika sisi inner dan outer wall mengalami perbedaan 
distribusi tekanan. Adanya perbedaan tekanan pada kedua sisi 
menyebabkan aliran dalam elbow tidak sepenuhnya mengikuti 
aliran utama sehingga terjadinya penyumbatan aliran. Aliran 
sekunder diilustrasikan pada gambar 2.6.  
 






2.3 Persamaan Euler dalam koordinat streamline 
Streamline adalah suatu garis yang digambarkan pada 
suatu medan aliran dimana pada setiap kecepatan tidak ada aliran 
yang memotong garis streamline sehingga streamline dapat 
dinyatakan sebagai suatu batas padat yang tidak bisa dilalui oleh 
aliran itu sendiri. Garis yang bersinggungan dengan titik pada 
suatu garis tertentu dapat dinyatakan sebagai arah kecepatan 
aliran. Gerakan partikel fluida sepanjang aliran streamline 
diilustrasikan pada gambar 2.7. 
 
Gambar 2.7. Gerakan partikel fluida di sepanjang 
streamline  
(Fox dan Mc. Donald, 2011). 
Pada gambar 2.7 diatas partikel fluida pada bidang 
koordinat y-z dimana s sebagai jarak sepanjang streamline, n 
sebagai jarak normal terhadap streamline sedangkan p adalah 
pusat tekanan dari suatu elemen. Persamaan Euler pada aliran 
inviscid dapat dibentuk dari persamaan gerak partikel pada suatu 





= 𝜌𝑔 − ∇𝑝              (2.3) 
Asumsi kondisi aliran steady, body force diabaikan serta 





persamaan Euler sepanjang streamline kearah s dapat dirumuskan 









         (2.4) 
Sedangkan pada kondisi steady flow dimana R adalah 
radius lengkungan streamline. Sehingga menyebabkan persamaan 
Euler berubah dimana persamaan Euler normalnya  dinyatakan 













        (2.5) 
 
Untuk aliran steady pada bidang horizontal / arah n, maka 









           (2.6) 
 
Persamaan 2.6 di atas menunjukkan adanya peningkatan 
tekanan ke arah keluar dari pusat radius kelengkungan streamline, 
disebabkan karena gaya yang bekerja pada partikel hanya berupa 
tekanan sehingga menyebabkan adanya percepatan sentripetal. 
Adapun daerah-daerah streamline dimana pada streamline lurus 
maupun streamline dengan jari-jari kelengkungan R yang tak 
terhingga menyebabkan tidak adanya perbedaan antara tekenan 
normal terhadap streamline. 
 
2.4 Model turbulensi 
Model turbulensi ialah prosedur dalam proses komputasi 
untuk mendekati hasil eksperimen. Model turbulensi diharapkan 
dapat diaplikasikan dalam beberapa kasus studi numerik dengan 
hasil yang akurat. Terdapat beberapa macam model turbulensi 
yang banyak dipakai salah satu contohnya ialah model k-ε, k-ω 
dan RSM. 
2.4.1 Model k-ε  
Model k-ε merupakan model turbulen dengan 
menggunakan dua persamaan, sehingga kecepatan turbulen dan 





dikhususkan untuk mekanisme yang memberikan efek terhadap 
energi kinetik turbulen (per satuan massa) k, sedangkan ε 
merupakan laju disipasi. Beberapa macam model k-ε yaitu : 
 k-ε Standard  
Pemodelan ini menggunakan persamaan transport dalam 
penyelesaiannya. Model ini dapat digunakan untuk 
menyelesaikan permasalahan seperti bouyancy, heating, dan 
compressibilty. Model ini tidak sesuai untuk aliran kompleks 
yang meliputi separasi dan strong stream curvature. 
 k-ε RNG (renormalization-group)  
Pemodelan ini merupakan variasi dari model standard k-
ε. Model ini digunakan ketika aliran mempunyai bialngan 
Reynolds rendah serta untuk memprediksi aliran dengan efek 
swirling. 
 k-ε Realizable  
Pemodelan ini mempunyai beberapa batasan matematis 
pada bilangan Reynolds, namun konsisten dengan bentuk fisik 
aliran turbulen. Model ini mempunyai kelebihan yaitu lebih 
akurat untuk memprediksi laju penyebaran fluida. Pada model ini 
dapat memberikan performa bagus untuk aliran yang melibatkan 
separasi, recirculation, dan lapisan batas yang mempunyai 
gradien tekanan yang besar dengan error kecil. 
2.4.2 Model k-ω 
Model ini termasuk model yang menggunakan dua 
persamaan dalam pemodelannya. Pada model k-ω ini, terdapat 
inverse time scale dimana ω merupakan specific dissipation rate 
yang berkaitan dengan aliran turbulensi. Karakteristik numerik 
dari model ini hampir sama dengan model k-ε. Beberapa macam 
model k-ω yaitu : 
 k-ω Standard  
Pemodelan ini menggunakan dua persamaan transport 
model untuk memecahkan k dan ω. Model ini dapat menampilkan 
transisi suatu aliran. Model ini juga dapat pula menghitung free 






 k-ω SST (shear-stress transport)  
Model ini merupakan variasi dari model standard k-ω 
yang dikembangkan untuk memadukan formulasi model standard 
k-ω sehingga diharapkan hasil yang didapat menjadi lebih akurat 
pada daerah di dekat dinding. Model k-ω yang memiliki 
keunggulan dalam aliran free stream. 
 
2.4.3 Model RSM 
Model ini memiliki 7 persamaan, sehingga dapat 
dikatakan model ini memiliki keakuratan yang lebih tinggi. 
Model ini dapat memprediksi aliran kompleks seperti aliran 
cyclone atau aliran yang berotasi. 
 
2.5 Boundary condition 
Boundary condition digunakan untuk menentukan 
batasan-batasan yang akan digunakan dalam memasukkan 
parameter kedalam perangkat lunak. Berikut ini beberapa 
boundary condition yang umum digunakan :  
 Velocity inlet  
Boundary condition ini digunakan untuk mendefinisikan 
kecepatan suatu aliran serta properti pada inlet aliran seperti 
turbulence intensity, diameter hidraulik serta beberapa properti 
lainnya.  
 Pressure outlet 
Boundary condition ini digunakan untuk pemodelan 
aliran keluar dari suatu media laluan, dimana tekanan statis outlet 
diketahui sehingga aliran masih belum bisa dikategorikan fully 
developed state.  
 Wall 
Boundary condition ini digunakan untuk daerah pada sisi 
dalam media laluan fluida sehingga aliran tidak dapat melewati 
batas dinding yang sudah ditentukan atau di definisikan. Dalam 
aliran viscous, kondisi batas tanpa slip diberlakukan pada dinding 





wall yang didefiniskan bergerak secara translasi atau rotasi dari 
batas dinding, atau model “slip” dinding. 
2.6 Penelitian terdahulu 
Beberapa penelitian telah membahas serta mengamati 
karakteristik aliran yang melewati suatu ducting dengan 
penambahan elbow yang dilakukan secara studi eksperimen 
maupun studi numerik, menggunakan beberapa variasi untuk 
menurunkan pressure drop  maupun kerugian energi diantaranya 
dengan menambah suatu bodi pengganggu. Berikut beberapa 
penelitian terdahulu : 
2.6.1 Karakteristik aliran melalui ducting dengan 
elbow. 
Rup dan Sarna (2011) melakukan studi numerik serta 
studi eksperimen aliran yang melalui square duct serta 
penambahan elbow 90º. Studi numerik dengan menggunakan 
model turbulent RSM (Reynolds stress model) dilakukan pada Re 
= 40000 dengan geometri ducting yaitu a × a = 80×80 mm, Dh = 
80 mm serta Linlet = Loutlet = 20Dh = 1600 mm. Geometry 
penelitian diilustrasikan pada gambar 2.8.  
 
Gambar 2.8.  (a) Geometry ducting  (b) Bentuk mesh serta Y
+
  






Hasil yang didapatkan yaitu dengan membandingkan 
hasil eksperimen dengan hasil simulasi. Perbandingan profil 















Gambar 2.9. Perbandingan profil kecepatan dari hasil simulasi 
dan eksperimen  x/Dh = 1.0 (z/Dh = 0.0)   
(Rup dan Sarna, 2011). 
 
Pada uji simulasi menggunakan 3 variasi kerapatan 
meshing dengan jumlah mesh sebagai berikut Vk1 = 553052, Vk2 = 
1766079, dan Vk3 = 1034775. Gambar 2.9 profil kecepatan pada 
lokasi x/Dh = 1.0 dan z/Dh = 0.0 dimana variasi mesh yang 
mendekati hasil eksperimen yaitu variasi mesh III (Vk3 = 
1034775). Selain itu peneliti juga membahas mengenai koefisien 
tekanan maksimum, dimana koefisien tekanan maksimum di 
dinding elbow terjadi pada cross-section yang terletak pada sudut 









Perbedaan tekanan ini menjadi parameter untuk 
menentukan besar koefisien losses pada elbow. Perbandingan 
koefisien tekanan pada sisi inner dan outer wall diilustrasikan 
pada gambar 2.10. 
 
Gambar 2.10. Perbandingan koefisien tekanan pada sisi inner 
dan outer wall elbow hasil simulasi dan eksperimen  
(Rup dan Sarna, 2011). 
Dutta dan Nandi (2015) melakukan studi eksperimen 
serta numerik tentang pengaruh Reynolds number (Re) dan 
curvature ratio (Rc/D) pada aliran dalam elbow 90˚. Batasan 
penelitian ini yaitu menggunakan elbow 90˚ berpenampang 
silinder dengan variasi radius lengkung (Rc/D = 1-5) serta 




. Geometry yang digunakan 
yaitu diameter ducting sebesar 0,01 m, panjang inlet 50D dan 













Geometry ducting diilustrasikan pada gambar 2.11. 
 
Gambar 2.11.  Geometri ducting  berpenampang silinder  
(Dutta dan Nandi, 2015). 
Penelitian ini dilakukan dengan simulasi numerik, untuk 
menghasilkan hasil numerik yang optimal dilakukan metode grid 
independency. Meshing yang digunakan yaitu 3D mesh dengan 
hexahedral sebagai elemen meshing dengan ketentuan Y
+
 < 3. 
Computational grid meshing diilustrasikan pada gambar 2.12. 
 
Gambar 2.12. Computational grid meshing  





 Boundary condition yang digunakan yaitu inlet velocity 
(Uin), energi kinetic pada aliran turbulent dirumuskan pada 
persamaan 2.7. 
 kin = 1.5(I*U in)
2
        (2.7) 
 Dimana, I merupakan intensitas turbulensi. Sedangkan 
specific dissipation dirumuskan pada persamaan 2.8. Serta untuk 
menghitung intensitas turbulen dirumuskan pada persamaan 2.9. 
 εin = (Cµ k
3/2
)/0.3D        (2.8) 
 
 I= 0.16(Re)
−0.125   
      (2.9) 
 Wall dianggap tidak slip, sedangkan pada outlet gradient 
alirannya dianggap nol. Hasil velocity profile pada beberapa 




Gambar 2.13. Velocity profile pada beberapa posisi 
pengambilan data dengan variasi Re serta rasio kelengkungan 
(Dutta dan Nandi, 2015). 
 
 Didapatkan hasil akselerasi kecepatan tertinggi didapat 
pada rasio kelengkungan paling rendah yaitu Rc/D = 1. 
Sedangkan akselerasi kecepatan pada sisi inner dalam 
mengembalikan menjadi bentuk fully developed terdapat pada 
rasio lengkungan yang besar yaitu Rc/D = 5.  
Hardhian (2017) melakukan studi eksperimen mengenai 
pengaruh jarak inlet disturbance body terhadap aliran melalui 
square duct dengan elbow 90º. Domain yang digunakan yaitu 





rasio kelengkungan elbow R/Dh = 1,5 dan variasi jarak inlet 
disturbance body (l/Dh = 0,1 – 0,5). Skema penelitian 
diilustrasikan pada gambar 2.14. 
  
Gambar 2.14. Skema penelitian serta gambar detail 
peletakan inlet disturbance body 
(Hardhian, 2017). 
Variasi yang digunakan yaitu variasi jarak inlet 
disturbance body dari 0,1 – 0,5 sehingga dapat digambarkan pada 
gambar 2.15. 








Didapatkan hasil pressure drop pada square duct 
terendah ada pada variasi jarak l/Dh = 0,1 untuk masing-masing 
variasi Re = 3,97x10
4 
< ReDh < 13,5x10
4
, pressure drop ini lebih 
kecil daripada ketika square duct tersebut tidak dipasang inlet 
disturbance body. Dengan adanya inlet disturbance body dapat 
membuat intensitas turbulensi yang cukup kuat untuk melawan 
adverse pressure pada sisi inner maupun outer. Pressure drop 
pada square duct dengan variasi jarak inlet disturbance body pada 
masing-masing variasi Re diilustrasikan pada gambar 2.16. 
 
Gambar 2.16. Pressure drop pada square duct dengan 
variasi jarak inlet disturbance body pada  
Re = 3,97x10
4 
< ReDh < 13,5x10
4 
(Hardhian, 2017). 
Selain itu pada variasi  jarak l/Dh = 0,1 recovery aliran 
bidang horizontal untuk mendekati fully developed paling baik 
diantara variasi jarak lainnya tetapi pada variasi jarak tersebut 
intensitas turbulensi pada sisi inner outlet elbow 90° dinilai cukup 
tinggi dibandingkan dengan variasi jarak l/Dh = 0,4 yang bernilai 







Gambar 2.17 mengilustrasikan visualisasi recovery aliran 





Gambar 2.17. Visualisasi velocity profile bidang 
horizontal  pada jarak cross section 14 Dh 
(Hardhian, 2017). 
Selain itu Pratama (2017)  juga melakukan hal yang 
sama dengan Hardhian (2017), mengenai studi eksperimen 
pengaruh gap inlet disturbance body terhadap square duct dan 
elbow 90º. Domain yang digunakan hampir sama dengan 
Hardhian (2017) tetapi perbedaan ada pada variasi gap (g/d = 0,1 
sampai 0,5) dan  jarak inlet disturbance body  (l/Dh = 0,1) 




















 dapat menurunkan 
pressure drop dibanding dengan variasi gap lainnya. Selain itu 
terjadi peningkatan pressure drop seiring dengan bertambahnya 
ReDh. Hal tersebut menunjukkan bahwa dengan adanya IDB 
menyebabkan separasi aliran memiliki momentum aliran tinggi 
sehingga lebih mampu melawan advers pressure pada sisi inner 
elbow 90º.  
 
Gambar 2.19. Pressure drop pada square duct dengan 
variasi gap inlet disturbance body pada  
Re = 3,97x10
4 




Perbandingan tanpa menggunakan IDB dengan g/d=0,2 
didapatkan penurunan ∆𝑝 sebesar 20,52%. Kondisi paling efektif 
terjadi pada ReDh 8,74x10
4
, karena terjadi perbedaan ∆𝑝 yang 
paling besar. Adanya penurunan ∆𝑝 pada variasi g/d=0,2 
mengindikasikan terjadinya penundaan separasi aliran sehingga 









Selain itu dalam hal recovery aliran lebih cepat terjadi 
pada square duct tanpa IDB  hal ini diilustrasikan pada gambar 
2.20. 
 
Gambar 2.20. Visualisasi velocity profile bidang 
horizontal pada jarak cross section 13 Dh 
(Pratama, 2017). 
Li et.al (2016) melakukan penelitian mengenai aliran 
melintasi curved rectangular duct dengan variasi kelengkungan, 
domain yang digunakan yaitu curved rectangular duct dengan 
sudut 120º, 2 straight duct pada inlet dan outlet dengan panjang 
20Dh, 3 tipe kelengkungan yaitu double circular line, spiral line 
dan involute line, 3 aspect ratio (Ar = 0,4; 1 dan 2,3) pada Reb = 
2,4 x 10
4
 – 1,4x105. Geometri penelitian diilustrasikan pada 
gambar 2.21. 
 
Gambar 2.21. Geometri dan koordinat penelitian  





Penelitian ini dilakukan secara eksperimen dan numerik, 
untuk penelitian numerik dilakukan secara 3D incompressible 
flow dengan model turbulensi k-ω sst, boundary condition yang 
digunakan yaitu uniform flow pada inlet, no-slip boundary 
condition pada wall serta pressure outlet pada downstream. Hasil 
yang didapatkan pada Ar < 1, secondary flow yang terbentuk ada 
4 macam yaitu base vortex yang terbentuk pada setiap aliran yang 
melewati rectangular cross section, split vortex yang terbentuk 
dari base vortex, ICW dean vortex yang terbentuk di tengah inner 
wall serta corner region dean vortex yang terbentuk di sudut 
bawah/atas dari wall.  
Gambar 2.22 menjelaskan secondary flow yang terbentuk 
pada Ar = 1 dan Re = 1,4 x 10
5 
pada 3 variasi kelengkungan 
double, spiral dan involute line. Terlihat pada sudut 100º pada 
tiap variasi kelengkungan memiliki base vortex yang terletak 
pada sisi inner wall bagian upper dan lower wall serta ICW Dean 




Gambar 2.22. Secondary flow pada Ar = 1 
A. Double line, B. Spiral line, C. Involute line 










2.6.2 Pengaruh variasi gap serta jarak silinder 
terhadap karakteristik aliran 
Choi & Lee (2000), meneliti mengenai karakteristik 
aliran yang melewati silinder elips serta silinder sirkular dengan 
Re = 14000. Eksperimen dilakukan di closed return wind tunnel 
dengan tinggi 0,6 m, lebar 0,72 m dan panjang 6 m. Turbulent 
Intensity yang digunakan yaitu 0,08 % pada kecepatan 10 m/s. AR 
= A/B dimana A adalah sumbu major dan B adalah sumbu minor 
dari silinder elips. Sedangkan untuk silinder sirkular pada AR = 1, 
D = 21,2 mm dan L/D = 28,3. Geometry simulasi diilustrasikan 
pada gambar 2.23. 
 
Gambar 2.23. Geometry silinder sirkular Ar = 1  
(Choi & Lee, 2000). 
 Selain itu terdapat U/Uo atau rata rata dari streamwise 
velocity dengan beberapa variasi jarak secara vertical dimana 
pada G/B = 0,5 rata rata streamwise memiliki profil yang sama 
dengan downstream aliran yang melewati gap ini akan terhalang 
karena semakin dekatnya dengan dinding maka aliran akan 
melalui saluran sempit.  
Sedangkan untuk perbandingan turbulent intensity pada 
jarak X = 100, 150 dan 200 mm dimana pada jarak X = 100 mm 
turbulent intensity yang dihasilakan lebih tinggi dengan adanya 
silinder, sehingga aliran dapat melawan adverse pressure yang 
terjadi sehingga momentum aliran semakin kuat. Sedangkan pada 






Mean streamwise velocity dan streamwise turbulence 
intensity digambarkan pada gambar 2.24 dan 2.25. 
  
 
Gambar 2.24. Mean streamwise velocity profile pada X 
= 100 , 150 dan 200 mm  
(Choi & Lee, 2000). 
 
 
Gambar 2.25. Streamwise turbulence intensity profiles 
pada X = 100, 150 dan 200 mm  








Bearman & Zdravkovich (1978), meneliti mengenai 
aliran yang melewati silinder sirkular yang ditempatkan pada 
sebuah plat datar. Eksperimen yang diteliti menggunakan wind 
tunnel dengan test section tinggi 1 m, lebar 0,61 m dan panjang 3 
m, diameter silinder yang digunakan yaitu 1,9 cm, dengan Re = 
2,5 x 10
4
 dan 4,8 x 10
4 
dengan variasi gap dari 0 sampai 2. Hasil 
yang didapatkan ialah distribusi tekanan dengan G/D = 0 terjadi 
pemegatan tekanan yang tidak jelas antara silinder dengan plat, 
tetapi pada tampak 3D upstream dan downstream pada upstream 
terdapat region separasi dan Cp yang dihasilkan hampir 
mendekati konstan positif sedangkan downstream Cp yang 
dihasilkan mendekati konstan negatif, pada G/D = 2 terjadi 
formasi tekanan yang simetri diilustrasikan pada gambar 2.26 (a) 











Gambar 2.26. Distribusi tekanan sekitar silinder dan plat 
(a) G/D = 0 (b) G/D = 2 





Selain itu hasil yang didapatkan juga divisualisasikan di 
smoke tunnel sehingga terlihat vortex shedding terbesar ada pada 
G/D = 0 sedangkan vortex shedding terkecil ada pada G/D = 2 














Gambar 2.27. Flow pattern pada Re = 2,5 x 10 
4
 (a) G/D 
= 0 (b) G/D = 2 







Pada bab ini akan dijelaskan metode penelitian aliran 
melalui square duct dengan penambahan elbow 90º serta bodi 
silinder pengganggu yang dilakukan secara numerik. Studi 
numerik ini menggunakan perangkat lunak simulasi CFD 
komersial untuk menggambarkan geometry, serta untuk 
menggambarkan simulasi numerik. Studi numerik dilakukan 
untuk menganalisa fenomena aliran tiga dimensi (3D) dalam 
square duct serta elbow 90º
 
dimana terdapat inlet disturbance 
body pada sisi inner upstream duct dengan variasi diameter d/Dh 
= 0,064; 0,08 dan 0,1. 
Metodologi pada penelitian ini yaitu : 
1. Studi literatur 
Studi literatur dilakukan untuk mencari serta 
mempelajari beberapa literatur yang terkait dengan tema 
penelitian, seperti mengumpulkan informasi berupa 
artikel ilmiah, jurnal, text book, serta hasil penelitian 
terkait yang telah dilakukan sebelumnya. 
2. Simulasi  
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui adanya 
fenomena aliran tiga dimensi (3D) dengan adanya 
penambahan inlet disturbance body pada inner 
upstream duct dengan variasi diameter d/Dh. Pada tahap 
ini langkah-langkah yang dilakukan yaitu pre-
processing, processing, dan post-processing. 
3. Penyusunan Laporan 
Laporan ini tersusun atas pendahuluan, tinjauan 
pustaka, metodologi penelitian, analisa dan 
pembahasan, kesimpulan dan saran. 
3.1 Geometri benda uji 
Penelitian secara numerik ini menggunakan saluran udara 





upstream duct terhubung elbow 90º, dimana pada inner upstream 
duct terdapat inlet disturbance body, serta bagian sisi downstream 
duct. Skema instalasi diilustrasikan pada gambar 3.1.  
 
 
Gambar 3.1. Skema instalasi. 
Spesifikasi dari geometri ini adalah sebagai berikut: 
 Bentuk Penampang : Square duct 
 Panjang  upstream duct : 7 Dh  
 Panjang downstream duct  : 15 Dh 
 Sisi square duct : 125 x 125 mm 
 Jarak sumbu imajiner (R) : 187,5 mm 
 Jari jari lengkung elbow 90º (R/Dh) : 1,5 
 Hydraulic diameter (Dh) : 125 mm 
 Diameter bodi pengganggu (d) : 8, 10, 12,5 (mm) 
 Gap (g) : 2,5 mm 








Variasi yang akan dibuat yaitu variasi diameter bodi 
silinder pengganggu sehingga apabila gambar 3.1 diperjelas 
menjadi gambar detail posisi bodi silinder pengganggu dapat 
diilustrasikan pada gambar 3.2. 
 
 
Gambar 3.2. Gambar detail posisi penempatan bodi silinder 
pengganggu. 
3.2 Metode numerik 
Penelitian ini menggunakan perangkat lunak komputasi 
fluida (CFD) komersial untuk melakukan pendekatan numerik, 
membuat geometri model, serta melakukan diskritisasi (meshing) 
pada model. Secara umum, urutan kerja yang dilakukan pada 
penelitian numerik dibagi menjadi dua tahap, yaitu tahap pre-
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3.2.1 Tahap pre-processing  
a) Pembuatan model 3D berupa ducting mengacu pada 
geometri gambar 3.1 dan gambar 3.2. Model ducting 
pertama dibuat tanpa adanya inlet disturbance body, 
model ini digunakan untuk proses grid independency 
test. Model ducting yang sudah melalui grid 
independency diolah kembali dengan menambahkan 
inlet disturbance body serta memvariasikan diameter 
inlet disturbance body. Pembuatan geometry 
dilakukan dengan membuat beberapa koordinat serta 
edge yang tersedia. 
b) Pembuatan meshing dilakukan untuk setiap variasi. 
Meshing dilakukan dengan membagi volume menjadi 
3 bagian, yaitu upstream duct, elbow 90º, inlet 
disturbance body dan downstream duct. Meshing 
volume yang digunakan tipe hexahedral-map. 
Metode meshing yang digunakan yaitu sistem 
grading dengan distribusi mesh yang semakin rapat 
pada sisi dekat dinding serta rapat pada sisi bodi 
pengganggu. Hasil dari meshing tanpa dan dengan 
IDB d/Dh = 0,064 diilustrasikan pada gambar 3.3, 3.4, 
3.5 dan 3.6. Untuk mesh dengan IDB d/Dh = 0,08 dan 
0,1 dapat dilihat pada lampiran 1. 
 




























Gambar 3.6. Meshing square duct dengan IDB d/Dh = 
0,064 (atas) 
3.2.2 Tahap processing dan post-processing  
a) Grid 
 Langkah pertama yang dilakukan di perangkat lunak 
CFD komersial adalah read untuk file hasil meshing 
berbentuk .msh. Kemudian grid checking untuk melihat 
apakah grid pada meshing tersebut sudah bagus untuk 
dilakukan post-processing apabila tidak sesuai maka akan 
muncul tulisan error, Setelah itu skala ditentukan dalam 
satuan milimeter (mm). 
b) Models 
 Pada langkah ini dilakukan pemodelan karakteristik 
aliran, meliputi pemilihan model solver pressure based, 
steady/unsteady flow dan serta pemilihan model turbulensi. 
c) Materials 
 Data properties material fluida yaitu udara pada 
temperatur ruangan T = 28ºC dengan density (ρ) 1,182 kg/m3 






d) Operating conditions 
 Menentukan kondisi daerah operasi dan lingkungan di 
sekitar benda uji. Operating conditions menggunakan 
operating pressure sebesar 1 atm = 101325 Pa (pascal). 
e) Boundary conditions 
 Menentukan parameter-parameter dan batasan yang 
terjadi pada aliran yang melewati benda uji pada inlet, outlet 
serta wall. Daerah inlet didefinisikan sebagai velocity inlet 
dalam (m/s) dimana velocity  yang dimasukkan yaitu variasi 
5, 11 dan 17 m/s serta turbulence intensity yang sudah 
dihitung sebelumnya yaitu 4 % dan diameter hidraulik 125 
mm, kondisi batas upstream straight duct,  downstream 
straight duct, inlet disturbance body, elbow 90º didefinisikan 
sebagai wall dengan faktor kekasaran dibuat default dan no 
slip, sedangkan pada daerah outlet didefinisikan sebagai 
























Gambar 3.7. Domain pemodelan square duct. 
Bagian – bagian dari model square duct : 
1. Inlet (velocity inlet) 
2. Upstream straight duct (wall) 
3. Inlet disturbance body (wall) 
4. Elbow 90˚ (wall) 
5. Downstream straight duct (wall), dan 
6. Outlet (pressure outlet) 
f) Solution 
 Solution pada penelitian ini akan menggunakan metode 
SIMPLE serta discretization second order untuk pressure, 
second-order upwind untuk momentum, turbulence kinetic 
energy dan turbulence dissipation rate. 
g) Initialize 
 Merupakan langkah awal untuk proses iterasi agar 












dari inlet, outlet, atau daerah lainnya. Dalam kasus ini 
langkah awal dimulai dari sisi inlet. 
h) Monitor residual 
 Pada proses iterasi berlangsung harga kriteria 
konvergensi ditentukan agar proses iterasi tidak berlangsung 
terlalu lama. Kriteria konvergensi ditetapkan sebesar 10
-5
. 
Proses iterasi dinyatakan telah konvergensi setelah 
residualnya mencapai nilai lebih kecil dari nilai yang telah 
ditentukan. Serta ditentukan juga plot proses iterasi. 
i) Iterate 
 Langkah selanjutnya setelah penetapan harga monitor 
residual adalah iterate, yang merupakan langkah perhitungan 
pada piranti lunak simulasi CFD komersial.  Iterate akan 
secara otomatis berhenti apabila semua nilai residualnya 
mencapai nilai lebih kecil dari nilai yang telah ditentukan 
dapat dikatakan iterasi sudah konvergensi. Apabila tidak 
tercapai kriteria konvergensi maka dilakukan tahapan untuk 
memperbaiki pembuatan meshing pada piranti lunak gambit. 
j) Post-processing 
 Merupakan penampilan hasil setelah dilakukan iterasi. 
Hasil tersebut berupa data kuantitatif dan kualitatif. Data 
kuantitatif berupa distribusi nilai pressure drop dan 
coefficient of pressure. Data kualitatif berupa penampilan 
velocity profile pada setiap cross section, penampilan kontur 
kecepatan serta pathline dan vektor kecepatan untuk  



















Gambar 3.8. Posisi pengambilan data. 
Gambar 3.8 mengilustrasikan posisi pengambilan data 
mulai dari profil kecepatan, kontur kecepatan, pathline dan 
vektor kecepatan pada sisi upstream, elbow serta 
downstream. Posisi pengambilan data pada upstream diambil 
pada z/Dh = 3 (1) sebagai acuan untuk menampilkan 
recovery aliran serta section sebelum terkena dampak dari 
elbow, pada elbow diambil di posisi 0˚ (2) sampai sudut 90˚ 
(3) dan pada downstream posisi pengambilan diambil pada 
jarak x/Dh = 1 (4) sampai x/Dh = 15 (5) dimana referensi titik 



















3.3 Langkah-langkah penelitian 
Langkah-langkah penelitian numerik pada square duct ini 
dapat dijelaskan dengan menggunakan tabel sehingga dapat 
diilustrasikan pada tabel 3.1. 
Tabel 3.1. Urutan langkah penelitian 
Langkah-langkah penelitian  
Membuat model geometri ducting dengan menggunakan 
perangkat lunak CFD komersial  (pre-processing). Model awal 
tanpa adanya inlet disturbance body. 
Membuat meshing dengan metode grading mesh serta memakai 
mesh tipe hexa-hedral map. Terdapat 5 variasi mesh. 
Hasil dari pre-processing dimasukkan ke dalam perangkat lunak 
CFD komersial untuk dilakukan processing serta post-processing. 
Menentukan batas operasi dalam simulasi model uji, meliputi : 
models, materials, boundary condition, solution, initialize, 
monitor residual, dan iterate (processing serta post-processing). 
Melakukan iterasi hingga mencapai konvergensi. Bila simulasi 
belum konvergen, maka pembuatan mesh pada model uji diulangi 
lagi. 
Setelah didapatkan hasil konvergensi maka selanjutnya dilakukan 
analisa grid independency.  
Analisa grid independency dilakukan untuk menentukan variasi 
mesh serta variasi model turbulensi. 
Selanjutnya ialah membuat meshing dengan variasi diameter IDB 
serta dilakukan simulasi pada model uji variasi diameter (d/Dh = 






Melakukan post-processing tiap variasi. 
Analisa hasil dan penarikan kesimpulan. 
 
3.4 Analisa grid independency 
Grid independency test berfungsi untuk menentukan 
variasi mesh yang dipilih serta mempercepat waktu komputasi. 
Grid independency test pada penilitian ini menggunakan model 
ducting tanpa inlet disturbance body (IDB) dengan 5 variasi mesh 
serta 6 model turbulensi. Grid independency untuk menentukan 
model turbulensi mengambil 1 variasi mesh secara acak, mesh D 
dipilih sebagai variasi mesh yang digunakan. Tabel 3.2 
menjelaskan mengenai jumlah mesh nodes dan cells tiap variasi 
model uji.  
Tabel 3.2 Jumlah mesh nodes dan cells variasi model uji.  




Mesh A 366993 344064 
Mesh B 574938 544388 
Mesh C 765142 727440 
Mesh D 1150889 1100320 








Hasil komputasi 6 model turbulensi diilustrasikan pada 
gambar 3.9. 
 
Gambar 3.9. Hasil komputasi variasi mesh D dan 6 model 
turbulensi (x/Dh = 1) 
(a) k-ɛ standard, (b) k-ɛ RNG, (c) k-ɛ realizable, (d) k-ω standard, 
(e) k-ω SST, (f) RSM. 
Pengambilan data acuan menggunakan Vaverage hasil 








dengan hasil eksperimen pada 6 model turbulensi digambarkan 
pada tabel 3.3. 
Tabel 3.3 Penyimpangan hasil eksperimen dengan hasil numerik 
ditinjau dari Vaverage pada x/Dh = 1.  






k-ɛ standard 4.8 
k-ɛ RNG 10.6 
k-ɛ realizable 5.2 
k-ω standard 5.8 
k-ω SST 10.6 
RSM 8.0 
 
Dari tabel 3.3. didapatkan hasil error yang terkecil ada 
pada model turbulensi k-ɛ standard dengan error 4,8 %. Sehingga 
k-ɛ standard dipakai sebagai acuan untuk menentukan variasi 










Apabila dikembalikan pada 5 variasi mesh sebelumnya 
dapat digambarkan grafik grid independency dengan tinjauan 
Vaverage pada gambar 3.10 
 
  
Gambar 3.10. Penyimpangan antar jumlah mesh dengan tinjauan 
Vaverage 
Dalam hal ini peneliti juga membandingkan mesh yang 
dibuat dengan data hasil eksperimen sehingga pada gambar 3.10 
menunjukkan hasil dari penyimpangan Vaverage pada tiap variasi 
mesh, dimana pada antara mesh C, mesh D serta mesh E tidak 
terjadi perubahan yang signifikan sehingga mesh D dipilih untuk 
dijadikan acuan mesh pada model ducting tanpa dan dengan inlet 






























3.5 Flowchart penelitian  
Secara singkat prosedur penelitian numerik pada square 
duct ini dapat dijelaskan dengan menggunakan flow chart yang 












ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
Bab analisa dan pembahasan ini menampilkan data hasil 
studi numerik secara kuantitatif dan kualitatif. Hasil numerik 
secara kuantitatif ditampilkan berupa data grafik profil kecepatan 
pada setiap cross-section, grafik coeffitient of pressure elbow 90° 
dan grafik pressure drop. Sedangkan hasil numerik secara 
kualitatif ditampilkan berupa visualisasi aliran pada ducting 
seperti kontur kecepatan sepanjang ducting dengan profil 
kecepatan serta vektor kecepatan dan kontur pathline untuk 
menunjukkan secondary flow. 
Analisa dan pembahasan studi numerik ini dilakukan 
pada ducting tanpa IDB dan ducting dengan variasi inlet 
disturbance body (IDB) (d/Dh = 0,064; 0,08 dan 0,1) dengan 
variasi kecepatan yang telah ditentukan yaitu 5, 11, dan 17 m/s. 
Hasil numerik secara kuantitatif dan kualitatif seperti profil 
kecepatan pada setiap cross-section, kontur kecepatan dan 
pathline tanpa IDB dan dengan masing-masing variasi IDB 
disajikan dengan menggunakan kecepatan 5 m/s atau Re = 
3,97x10
4
, sedangkan untuk pressure drop aliran disajikan dengan 













Analisa dan pembahasan ini dijelaskan 
dalam beberapa bab dan sub bab. 
4.1 Perbandingan distribusi profil kecepatan sepanjang 
ducting dengan kontur kecepatan. 
Data yang ditampilkan pada bab ini yaitu profil kecepatan 
sepanjang ducting tanpa IDB dan dengan variasi IDB serta 
visualisasi aliran berupa kontur kecepatan yang diambil dari 
potongan ducting searah sumbu y (y/Dh = 0,5) variasi Re yang 
digunakan yaitu Re = 3,97x10
4
. Data tersebut diperoleh dari post-






4.1.1 Perbandingan distribusi profil kecepatan 
sepanjang ducting dengan kontur kecepatan 




Profil kecepatan aliran yang melewati ducting dengan 
elbow 90° berpenampang square ditampilkan dalam bentuk 
visualisasi aliran sehingga dapat terlihat pola suatu aliran yang 
melewati ducting serta kontur kecepatan untuk memperjelas 
daerah-daerah dalam ducting yang memiliki pengaruh kuat 
terhadap terjadinya pressure drop suatu aliran. Pressure drop 
terjadi akibat adanya penambahan elbow 90° dimana besarnya 
jari-jari kelengkungan berpengaruh besar dalam munculnya 
pressure drop selain itu pressure drop juga dapat terjadi akibat 
gaya gesek antara aliran dengan dinding dari ducting.  
Profil kecepatan ditampilkan untuk melihat profil tiap 
cross-section serta sejauh mana aliran dapat recovery serta 
mencapai fully-developed flow. Perkembangan profil kecepatan 
serta kontur kecepatan tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,064 bidang 
horizontal koordinat y/Dh = 0,5 diilustrasikan pada gambar 4.1. 
Dari gambar 4.1 dapat terlihat aliran saat memasuki ducting tanpa 
dan dengan IDB d/Dh = 0,064 bagian sisi upstream profil 
kecepatan yang terbentuk mengalami perkembangan sampai 
sejauh 6Dh, perubahan terjadi saat aliran melalui upstream 7Dh, 
dimana aliran sudah mulai dipaksakan untuk mengikuti kontur 

















Gambar 4.1 Visualisasi profil kecepatan dan kontur kecepatan 
aliran bidang horizontal  










Dapat terlihat pada profil kecepatan tanpa IDB sisi 
upstream 7Dh profil kecepatan tertinggi ada pada bagian sisi inner 
wall elbow sampai sejauh outlet elbow sedangkan profil 
kecepatan dengan IDB d/Dh = 0,064 sisi upstream 7Dh aliran 
terpecah menjadi 3 bagian, yaitu bagian pertama aliran mengarah 
ke sisi outer wall, bagian kedua adanya aliran balik atau backflow 
yang terjadi akibat adanya IDB yang berbentuk silinder sehingga 
membentuk vortex pada daerah wake, sedangkan bagian ketiga 
aliran lebih mengarah pada sisi inner wall. Pada elbow 90° 
diambil beberapa data yaitu sudut 30° dan 60°, tanpa adanya IDB 
aliran dengan kecepatan tertinggi ada di sisi inner wall sedangkan 
dengan IDB d/Dh = 0,064 aliran sudah mulai mengarah ke bagian 
outer wall dikarenakan adanya IDB. Sedangkan profil kecepatan 
sisi downstream, tanpa ada IDB terjadi defisit aliran pada x/Dh = 
1 hal ini diduga akibat adanya secondary flow yang terbentuk, 
secondary flow ialah pusaran yang terbentuk akibat adanya 
kelengkungan elbow 90° dan perbedaan tekanan dimana tekanan 
outer wall lebih besar daripada tekanan inner wall sehingga profil 
aliran lebih mengarah pada sisi outer wall dan pusaran secondary 
flow membuat aliran utama searah sumbu x terhambat atau 
disebut sebagai blockage area.  Sedangkan dengan IDB d/Dh = 
0,064 sama halnya tanpa IDB yaitu pada x/Dh = 1 aliran 
mengalami defisit di sisi sekitar inner wall dan sisi center. Dari 
gambar 4.1 juga ditampilkan kontur kecepatan, sisi upstream 
tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,064 kontur kecepatan berwarna 
hijau yang menandakan kecepatan pada daerah tersebut tinggi 
sedangkan pada sisi inner dan outer wall berwarna biru muda 
yang menandakan pada daerah tersebut memiliki kecepatan 
rendah tetapi pada sisi upstream dengan IDB d/Dh = 0,064 
terdapat kontur yang berbeda dikarenakan adanya IDB sehingga 
dapat terlihat sisi upper dan lower dari IDB yang berupa silinder 
terdapat kontur berwarna merah dan oranye yang 
mengindikasikan kecepatan berkisar 8 m/s atau kecepatan tinggi 
sedangkan pada bagian belakang IDB terdapat warna biru yang 





bisa juga diindikasikan adanya kecepatan minus karena adanya 
backflow pada daerah tersebut, sisi elbow 90° tanpa IDB 
menunjukkan kontur sisi inner wall dengan warna kuning dan 
sedikit warna hijau, untuk kontur sisi center berwarna hijau dan 
kontur sisi outer wall berwarna biru hal ini yang mengindikasikan 
bahwa pada elbow 90° terjadi perbedaan tekanan yang diduga 
mulai terbentuknya secondary flow sedangkan dengan IDB d/Dh = 
0,064 hampir sama dengan tanpa IDB tetapi pada sisi inner wall 
kontur berwarna oranye sudah tereduksi dan lebih banyak kontur 
berwarna hijau hal ini diduga dengan adanya IDB d/Dh = 0,064 
dapat mereduksi pressure drop akibat adanya efek dari 
kelengkungan elbow 90°. Sisi downstream menunjukkan 
perbedaan kontur antara tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,064, 
dengan adanya IDB d/Dh = 0,064 kontur kecepatan sisi inner lebih 
besar daripada tanpa IDB hal ini ditunjukkan dengan warna 
kontur biru yang lebih luas tersebar. Kontur kecepatan berwarna 
biru mengindikasikan kecepatan rendah dan diduga dapat 
membuat adanya aliran yang mengalami backflow dan juga dapat 
dikatakan pada daerah tersebut terdapat energy kinetic losses 
yaitu aliran yang kecepatannya berkurang akibat adanya 
secondary flow yang menyebabkan aliran lebih mengarah ke sisi 
outer wall. 
Untuk memperjelas profil kecepatan sepanjang 
ducting tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,064 dari gambar 4.1 akan 
dibahas pada gambar 4.2 dalam bentuk grafik. Distribusi 
kecepatan ditampilkan dalam bentuk kecepatan tak berdimensi 
(u/Uref) dimana u adalah kecepatan local pada suatu titik tertentu 
atau disebut sebagai velocity magnitude pada perangkat lunak 
fluent sedangkan Uref yaitu kecepatan udara masuk/velocity inlet 
ducting yang sudah ditentukan diawal sebesar 5 m/s. Absis grafik 
profil kecepatan menunjukkan nilai z/Dh dimana nilai z/Dh = 1 
merupakan sisi outer wall sedangkan z/Dh = 0 merupakan sisi 
inner wall, pada ordinat grafik profil kecepatan menunjukkan 











Gambar 4.2. Grafik profil kecepatan bidang horizontal tanpa dan 
dengan IDB d/Dh = 0,064 
(a) Sudut 0° (b) sudut 90° (c) x/Dh = 1 (d) x/Dh = 2 (e) x/Dh = 8 















Untuk melihat proses recovery aliran maka 
diperlukan section acuan yaitu section upstream 3Dh. Aliran pada 
sudut 0° atau inlet elbow yang melewati ducting tanpa IDB 
mengalami perubahan profil kecepatan dimana pada sisi inner 
wall profil kecepatan lebih besar dari sisi outer wall sedangkan 
dengan IDB d/Dh = 0,064 aliran mengalami defisit diakibatkan 
penambahan IDB yang berbentuk silinder membuat adanya aliran 
yang diduga mengalami backflow sehingga aliran utama yang 
mengarah sisi inner wall mulai berpindah pada sisi outer wall 
sehingga kecepatan tertinggi ada pada sisi outer wall hal ini 
ditunjukkan pada gambar 4.2 (a).Gambar 4.2 (b) menunjukkan 
profil kecepatan yang sama antara tanpa dan dengan IDB d/Dh = 
0,064tetapi dengan adanya IDB kecepatan tertinggi masih berada 
pada sisi center sedangkan tanpa IDB kecepatan tertinggi berada 
pada sisi inner wall. Defisit aliran mulai terbentuk pada x/Dh = 1, 
dengan adanya IDB d/Dh = 0,064 aliran terdefisit lebih awal yang 
dapat diduga dengan penambahan IDB d/Dh = 0,064 membuat 
separasi aliran lebih awal terjadi sehingga membuat pressure 
drop yang terjadi lebih besar bentuk profil kecepatan ini 
diilustrasikan pada gambar 4.2 (c dan d) sedangkan pada gambar 
4.2 (e dan f) aliran sudah mulai sama antara tanpa dan dengan 






4.1.2 Perbandingan distribusi profil kecepatan 
sepanjang ducting dengan kontur kecepatan 
(tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,08), Re = 3,97x10
4 
Profil kecepatan ditampilkan untuk melihat profil tiap 
cross-section serta sejauh mana aliran dapat recovery serta 
mencapai fully-developed flow. Perkembangan profil kecepatan 
serta kontur kecepatan tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,08 bidang 
horizontal koordinat y/Dh = 0,5 diilustrasikan pada gambar 4.3. 
Dari gambar 4.3 dapat terlihat aliran saat memasuki ducting tanpa 
dan dengan IDB d/Dh = 0,08 sisi upstream profil kecepatan yang 
terbentuk mengalami perkembangan sampai sejauh 6Dh, 
perubahan terjadi saat aliran melalui upstream 7Dh.  
Dapat terlihat pada profil kecepatan tanpa IDB sisi 
upstream 7Dh profil kecepatan tertinggi ada pada bagian sisi inner 
wall elbow sampai sejauh outlet elbow sedangkan profil 
kecepatan dengan IDB d/Dh = 0,08 sisi upstream 7Dh aliran 
terpecah menjadi 3 bagian sama halnya dengan IDB d/Dh = 0,064. 
Pada elbow 90° terdapat 2 sudut yang mengilustrasikan profil 
kecepatan pada daerah tersebut, terdapat 2 sudut yang diambil 
yaitu sudut 30° dan 60°, tanpa adanya IDB aliran dengan 
kecepatan tertinggi ada di sisi inner wall sedangkan dengan IDB 
d/Dh = 0,08 aliran sudah mulai mengarah ke bagian outer wall 
dikarenakan pengaruh besarnya diameter IDB. Pada profil 
kecepatan sisi downstream, tanpa IDB terjadi defisit aliran pada 
x/Dh = 1 yang diduga terjadi akibat adanya secondary flow, 
sedangkan dengan IDB d/Dh = 0,08 terjadi pula defsit aliran. 
Selain profil kecepatan, gambar 4.3 juga menampilkan kontur 
kecepatan untuk melihat daerah mana saja yang memiliki 
kecepatan rendah maupun tinggi seperti pada sisi upstream tanpa 
dan dengan IDB d/Dh = 0,08 terdapat kontur kecepatan berwarna 
hijau sedangkan pada sisi inner dan outer wall berwarna biru 
muda yang menandakan pada daerah tersebut memiliki kecepatan 
rendah, dengan IDB d/Dh = 0,08 sama halnya dengan IDB d/Dh = 
0,064 pada sisi upstream terdapat kontur yang berbeda 














Gambar 4.3 Visualisasi profil kecepatan dan kontur kecepatan 
aliran bidang horizontal  











Pada section elbow 90 ° tanpa IDB menunjukkan 
perbedaan kontur kecepatan antara sisi inner dan outer wall 
diakibatkan sudah mulai terbentuknya secondary flow 
ditunjukkan dengan kontur sisi inner wall lebih tinggi nilainya 
dari sisi outer wall. Sedangkan dengan IDB d/Dh = 0,08 sama 
halnya dengan IDB d/Dh = 0,064 dimana bagian sisi inner wall 
sudah dapat tereduksi akibat penambahan IDB tetapi reduksi ini 
tidak sebagus dengan IDB d/Dh = 0,064. Sisi downstream 
menunjukkan perbedaan kontur antara tanpa dan dengan IDB 
d/Dh = 0,08, dengan adanya IDB d/Dh = 0,08 kontur kecepatan sisi 
inner lebih besar daripada tanpa IDB hal ini ditunjukkan dengan 
kontur biru atau kecepatan rendah yang lebih menyebar 
dibandingkan tanpa IDB yang diduga terdapat aliran yang 
berbalik arah dan tidak dapat mengikuti kontur bodi sehingga 
terdapat energy kinetic losses.  
Untuk memperjelas profil kecepatan sepanjang 
ducting tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,08 dari gambar 4.3 akan 
dibahas pada gambar 4.4 dalam bentuk grafik. Distribusi 
kecepatan ditampilkan dalam bentuk kecepatan tak berdimensi 
(u/Uref) dimana u adalah kecepatan local pada suatu titik tertentu 
atau disebut sebagai velocity magnitude pada perangkat lunak 
fluent sedangkan Uref yaitu kecepatan udara masuk/velocity inlet 
ducting yang sudah ditentukan diawal sebesar 11 m/s. Absis 
grafik profil kecepatan menunjukkan nilai z/Dh dimana nilai z/Dh 
= 1 merupakan sisi outer wall sedangkan z/Dh = 0 merupakan sisi 
inner wall, pada ordinat grafik profil kecepatan menunjukkan 
nilai u/Uref dimana nilai u/Uref = 1,4.  
Untuk melihat proses recovery aliran maka diperlukan 
section acuan yaitu section upstream 3Dh. Aliran pada sudut 0° 
atau inlet elbow yang melewati ducting tanpa IDB mengalami 
perubahan profil kecepatan dimana pada sisi inner wall profil 
kecepatan lebih tinggi dari sisi outer wall sedangkan dengan IDB 
d/Dh = 0,08 aliran mengalami defisit diakibatkan variasi IDB 
sehingga membuat adanya aliran mengarah sisi inner wall mulai 





pada sisi outer wall dan center hal ini ditunjukkan pada gambar 
4.4 (a) berbeda dengan IDB d/Dh = 0,064 dimana sisi outer wall 
lebih kuat dibandingkan sisi center maupun inner wall.  
Gambar 4.4 (b) menunjukkan profil kecepatan dengan 
adanya IDB kecepatan tertinggi masih berada pada sisi center 
sedangkan tanpa IDB kecepatan tertinggi berada pada sisi inner 
wall. Defisit aliran mulai terbentuk pada x/Dh = 1, dengan adanya 
IDB d/Dh = 0,08 aliran terdefisit lebih awal sehingga adanya 
aliran yang terseparasi atau tidak dapat mengikuti kontur bodi 
bentuk profil kecepatan ini diilustrasikan pada gambar 4.4 (c dan 
d) sedangkan pada gambar 4.4 (e dan f) aliran sudah mulai sama 













Gambar 4.4. Grafik profil kecepatan bidang horizontal tanpa dan 
dengan IDB d/Dh = 0,08 
(a) Sudut 0° (b) sudut 90° (c) x/Dh = 1 (d) x/Dh = 2 (e) x/Dh = 8  














4.1.3 Perbandingan distribusi profil kecepatan 
sepanjang ducting dengan kontur kecepatan 
(tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,1), Re = 3,97x10
4
 
Perkembangan profil kecepatan serta kontur 
kecepatan tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,1 bidang horizontal 
koordinat y/Dh = 0,5 diilustrasikan pada gambar 4.5. Dari gambar 
4.5 dapat terlihat aliran saat memasuki ducting tanpa dan dengan 
IDB d/Dh = 0,1 sisi upstream profil kecepatan yang terbentuk 
mengalami perkembangan sampai sejauh 6Dh. 
Dapat terlihat pada profil kecepatan tanpa IDB sisi 
upstream 7Dh profil kecepatan tertinggi ada pada bagian sisi inner 
wall elbow sampai sejauh outlet elbow sedangkan profil 
kecepatan dengan IDB d/Dh = 0,1 sisi upstream 7Dh aliran 
terpecah menjadi 3 bagian sama halnya dengan IDB d/Dh = 0,064 
dan IDB d/Dh = 0,08 tetapi pada IDB d/Dh = 0,1 terdapat aliran 
yang berbalik arah dari aliran utama dikarenakan variasi IDB d/Dh 
= 0,1 adalah variasi diameter yang besar sehingga vortex pada 
area wake yang ditimbulkan IDB berdampak pada inlet elbow. 
Pada elbow 90° terdapat 2 sudut yang mengilustrasikan profil 
kecepatan pada daerah tersebut, terdapat 2 sudut yang diambil 
yaitu sudut 30° dan 60°, tanpa adanya IDB aliran dengan 
kecepatan tertinggi ada di sisi inner wall sedangkan dengan IDB 
d/Dh = 0,1 aliran sudah mulai mengarah ke bagian outer wall 
dikarenakan pengaruh besarnya diameter IDB. Profil kecepatan 
sisi downstream, tanpa IDB dan dengan IDB d/Dh = 0,1 terjadi 
defisit aliran pada x/Dh = 1 yang diduga terjadi akibat adanya 
secondary flow, defisit aliran sudah mulai berkurang ketika aliran 
melewati sisi downstream x/Dh = 2 sampai dengan outlet dari 
ducting. Selain profil kecepatan bidang horizontal  gambar 4.5 
juga menampilkan kontur kecepatan untuk melihat daerah mana 
saja yang memiliki kecepatan rendah maupun tinggi sehingga 
dapat terlihat potensi aliran yang mengalami backflow, separasi 
maupun backflow seperti pada sisi upstream tanpa dan dengan 





sedangkan pada sisi inner dan outer wall berwarna biru muda 
yang menandakan pada daerah tersebut memiliki kecepatan 
rendah, dengan IDB d/Dh = 0,1 sama halnya dengan IDB d/Dh = 
0,064 dan IDB d/Dh = 0,08  pada sisi upstream terdapat kontur 
yang berbeda dikarenakan pengaruh variasi IDB, sisi upper dan 
lower IDB terdapat kontur berwarna merah dan oranye yang 
mengindikasikan kecepatan kecepatan tinggi akibat adanya aliran 
yang dipaksakan mengikuti kontur dari bodi IDB dan juga pada 
bagian upper dan lower hampir sama dengan nozzle dimana 
kecepatan tertinggi di sisi upper berada dekat dengan IDB 
sedangkan daerah wake silinder berwarna biru yang diindikasikan 
terjadi vortex pada daerah tersebut. Selain itu vortex yang terjadi 
di daerah IDB diindikasikan karena momentum aliran yang 
kurang untuk dapat melawan adverse pressure sisi upper dan 
lower dari IDB. Pada section elbow 90 ° tanpa IDB menunjukkan 
perbedaan kontur kecepatan antara sisi inner dan outer wall 
diakibatkan sudah mulai terbentuknya secondary flow 
ditunjukkan dengan kontur sisi inner wall lebih tinggi nilainya 
dari sisi outer wall. Sedangkan dengan IDB d/Dh = 0,1 sama 
halnya dengan IDB d/Dh = 0,064 dan IDB d/Dh = 0,08  dimana 
bagian sisi inner wall sudah dapat tereduksi akibat penambahan 
IDB tetapi reduksi ini masih belum dapat mengatasi momentum 
akibat adverse pressure sehingga dapat dikatakan semakin besar 
variasi IDB maka semakin besar pula pressure drop yang 
ditimbulkan. Sisi downstream menunjukkan perbedaan kontur 
antara tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,1, dengan adanya IDB d/Dh 
= 0,1 kontur kecepatan sisi inner lebih besar daripada tanpa IDB 
hal ini ditunjukkan dengan kontur biru atau kecepatan rendah 
yang lebih menyebar dibandingkan tanpa IDB yang diduga 
terdapat aliran yang berbalik arah dan tidak dapat mengikuti 
















Gambar 4.5 Visualisasi profil kecepatan dan kontur kecepatan 
aliran bidang horizontal  










Untuk memperjelas profil kecepatan sepanjang 
ducting tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,1 dari gambar 4.5 akan 
dibahas pada gambar 4.6 dalam bentuk grafik. Distribusi 
kecepatan ditampilkan dalam bentuk kecepatan tak berdimensi 
(u/Uref) dimana u adalah kecepatan local pada suatu titik tertentu 
atau disebut sebagai velocity magnitude pada perangkat lunak 
fluent sedangkan Uref yaitu kecepatan udara masuk/velocity inlet 
ducting yang sudah ditentukan diawal sebesar 11 m/s. Absis 
grafik profil kecepatan menunjukkan nilai z/Dh dimana nilai z/Dh 
= 1 merupakan sisi outer wall sedangkan z/Dh = 0 merupakan sisi 
inner wall, pada ordinat grafik profil kecepatan menunjukkan 
nilai u/Uref dimana nilai u/Uref = 1,6.  
Untuk melihat proses recovery aliran maka diperlukan 
section acuan yaitu section upstream 3Dh. Aliran pada sudut 0° 
atau inlet elbow yang melewati ducting tanpa IDB mengalami 
perubahan profil kecepatan dimana pada sisi inner wall profil 
kecepatan lebih tinggi dari sisi outer wall sedangkan dengan IDB 
d/Dh = 0,1 aliran mengalami defisit diakibatkan variasi IDB yang 
lebih besar dari sebelumnya sehingga membuat adanya aliran 
mengarah sisi inner wall mulai berpindah pada sisi outer wall 
sehingga kecepatan tertinggi ada pada sisi outer wall dan center 
selain itu sebagian aliran sisi center terdapat backflow atau 
adanya aliran balik hal ini ditunjukkan pada gambar 4.6 (a) 
dimana adanya aliran yang bernilai negatif pada x/Dh = 0,1 
sehingga semakin besar IDB maka akan terbentuk aliran backflow 
yang mempengaruhi kontur dari elbow 90° berbeda dengan IDB 
d/Dh = 0,064dan  IDB d/Dh = 0,08 dimana sisi outer wall lebih 
kuat dibandingkan sisi center maupun inner wall dan tidak 
terdapat backflow. Gambar 4.6 (b) menunjukkan profil kecepatan 
dengan adanya IDB kecepatan tertinggi masih berada pada sisi 
center sedangkan tanpa IDB kecepatan tertinggi berada pada sisi 
inner wall. Defisit aliran terbentuk akibat adanya aliran yang 
terseparasi lebih awal sehingga aliran tidak lagi mengikuti kontur 
bodi selain itu defisit aliran juga dapat terjadi akibat adanya 





z/Dh = 0,5 yang bermula diakibatkan oleh kelengkungan elbow 90 
°, defisit aliran ini mulai terbentuk pada x/Dh = 1, dapat dilihat 
pada gambar 4.6 (c dan d) dengan adanya IDB d/Dh = 0,1 aliran 
terdefisit lebih awal sehingga aliran tidak dapat mengikuti kontur 
bodi sedangkan pada gambar 4.6 (e dan f) aliran sudah mulai 
sama antara tanpa dan dengan IDB d/Dh = 0,1dan sudah mulai 
mendekati profil sisi upstream 5Dh atau dapat dikatakan aliran 
tersebut sudah dapat recovery tetapi tanpa dan dengan adanya 
IDB setiap variasi belum dapat menunjukkan adanya aliran yang 
sudah fully developed hal ini diakibatkan pendeknya saluran sisi 
downstream, Fox & McDonald’s menjelaskan bahwa aliran 
dapat mencapai fully developed ketika saluran sisi downstream 
mencapai lebih dari 25 Dh pada kasus ini masih belum 
tercapainya aliran yang fully developed karena panjang sisi 















Gambar 4.6. Grafik profil kecepatan bidang horizontal tanpa 
dengan IDB d/Dh = 0,1 
(a) Sudut 0° (b) sudut 90° (c) x/Dh = 1 (d) x/Dh = 2 (e) x/Dh = 8 














4.2 Perbandingan vektor kecepatan dan kontur pathline 




Pada bab ini akan disampaikan data berupa visualisasi aliran 
dengan vektor kecepatan dan kontur pathline di setiap surface 
cross-section yang diambil dari perangkat lunak fluent dan 
tecplot. Dari visualisasi aliran tersebut akan diperoleh 
perbandingan yang jelas mengenai perilaku aliran yang terjadi 
pada ducting secara 3 D. Hasil dari masing-masing surface cross-
section yang diambil akan dijelaskan pada sub-bab selanjutnya. 
Gambar 4.7. mengilustrasikan sisi upstream 3Dh, dimana gambar 
ini digunakan sebagai pembanding untuk melihat proses 
terjadinya secondary flow.  
 
 
Gambar 4.7 Visualisasi pathline sisi upstream 3Dh 
4.2.1 Visualisasi vektor kecepatan dan kontur pathline 
setiap surface cross-section tanpa IDB  
Visualisasi vektor kecepatan dan kontur pathline setiap 
surface cross-section tanpa IDB mampu menampilkan secondary 
flow. Surface cross-section yang diambil mulai dari inlet elbow, 
outlet elbow, x/Dh = 1, x/Dh = 2, x/Dh = 8, dan x/Dh = 14 untuk 
kontur pathline dan keseluruhan surface cross-section untuk 
vektor kecepatan.  
Pada gambar 4.8 inlet elbow aliran mengalir dari sisi 
outer wall menuju inner wall dikarenakan masih dalam saluran 







pada outlet elbow sampai dengan x/Dh = 15 atau outlet ducting 
aliran sudah mulai terbentuk secondary flow, hal ini diakibatkan 
karena efek kelengkungan elbow. Dapat terlihat pada surface 
outlet elbow aliran mengalir dari inner wall menuju outer wall 
berulang-ulang hingga membentuk pusaran yang membuat aliran 
utama dari arah x terhambat. Pusaran tersebut menurut penelitian 
Lie et al dinamakan sebagai base vortex dimana terjadi pada sisi 
inner wall bagian upper wall dan lower wall sehingga aliran 
utama yang melewati surface tersebut akan terjadi defisit aliran. 
Base vortex mulai berkembang semakin besar pada bagian tengah 
dari surface serta terdapat corner vortex pada bagian sudut inner 
wall  bagian upper wall dan lower wall hal ini ditunjukkan pada 
surface x/Dh = 1 selain itu corner vortex juga mulai muncul pada 
x/Dh = 2 di outer wall  bagian upper dan lower wall sedangkan 
base vortex mulai berkurang dan mulai menjauhi sisi inner wall 
atau sampai x/Dh = 15.  
Selain kontur pathline terdapat juga kontur kecepatan tiap 
surface cross-section dimana pada inlet elbow kontur kecepatan 
tertinggi berada di sisi inner wall hal ini ditandai dengan kontur 
berwarna hijau yaitu memiliki kecepatan tinggi selain itu pada sisi 
outer wall memiliki kecepatan rendah ditandai dengan kontur 
kecepatan berwarna biru. Sedangkan pada outlet elbow sisi inner 
wall terdapat kecepatan rendah diakibatkan energy kinetic losses 
dimana aliran tidak mampu melawan adverse pressure sehingga 
pada bagian tertentu ada aliran yang mengalami backflow. Selain 
itu pada x/Dh = 1 sampai dengan x/Dh = 15 kontur kecepatan 
tertinggi mulai berpindah menuju sisi outer wall dari surface hal 
ini menunjukkan aliran sudah mampu untuk dapat recovery atau 
profil kecepatan pada section tersebut sudah menyerupai section 





















































































4.2.2 Visualisasi vektor kecepatan dan kontur pathline 
setiap surface cross-section IDB d/Dh = 0,064 
Visualisasi vektor kecepatan dan kontur pathline setiap 
surface cross-section IDB d/Dh = 0,064 mampu menampilkan 
secondary flow yang terjadi pada surface tersebut sehingga 
apabila diilustrasikan vektor kecepatan yang terjadi dapat dilihat 
pada gambar 4.9. Surface cross-section yang diambil mulai dari 
inlet elbow, outlet elbow, x/Dh = 1, x/Dh = 2, x/Dh = 8, dan x/Dh = 
14 untuk kontur pathline dan keseluruhan surface cross-section 
untuk vektor kecepatan.  
Pada inlet elbow aliran mengalir dari sisi outer wall 
menuju inner wall dikarenakan masih dalam saluran lurus 
sehingga masih belum terdapat secondary flow sedangkan pada 
outlet elbow aliran sudah mulai terbentuk secondary flow  hal ini 
diakibatkan karena adanya pengaruh elbow serta penambahan 
IDB yang membentuk secondary flow, dapat terlihat pada surface 
outlet elbow aliran mengalir dari inner wall menuju outer wall 
berulang-ulang hingga membentuk pusaran dinamakan sebagai 
base vortex. Dengan adanya penambahan IDB, base vortex yang 
terjadi lebih besar daripada tanpa adanya IDB selain itu hampir 
sama dengan tanpa adanya IDB terdapat juga corner vortex pada 
bagian sudut inner wall  bagian upper wall dan lower wall hal ini 
ditunjukkan pada surface x/Dh = 1 serta corner vortex juga mulai 
muncul pada outer wall  bagian upper dan lower wall sedangkan 
base vortex mulai berkurang dan mulai menjauhi sisi inner wall 
atau sampai x/Dh = 15.  
Selain kontur pathline terdapat juga kontur kecepatan tiap 
surface cross-section dimana pada inlet elbow kontur kecepatan 
berbeda dengan tanpa IDB dimana karena adanya IDB kontur 
kecepatan pada sisi inner mengalami penurunan hal ini ditandai 
dengan warna hijau muda dan biru selain itu bagian outer wall 
memiliki kontur kecepatan tertinggi ditandai dengan kontur 
berwarna hijau yaitu memiliki kecepatan tinggi hal ini 
dikarenakan celah/gap yang ada pada IDB mempengaruhi jumlah 





kearah outer wall. Sedangkan pada outlet elbow sisi inner wall 
terdapat kecepatan rendah diakibatkan karena adanya aliran yang 
terseparasi saat melewati elbow serta munculnya energy kinetic 
losses tetapi backflow yang diakibatkan oleh aliran yang 
terseparasi masih belum tampak hal ini terlihat pada sudut 90 ° 
atau outlet elbow, base vortex yang terbentuk masih berada pada 
sisi centre tetapi pada suction setelah melewati elbow, base vortex 
mulai berpindah ke sisi inner wall hal ini berakibat muncul nya 
aliran balik atau backflow di daerah tersebut. Pada x/Dh = 1 
sampai dengan x/Dh = 15 kontur kecepatan tertinggi mulai 
menyebar menuju sisi outer wall dan center dari surface hal ini 
menunjukkan aliran sudah mampu untuk dapat recovery atau 
profil kecepatan pada section tersebut sudah menyerupai section 








































































































4.2.3 Visualisasi vektor kecepatan dan kontur pathline 
setiap surface cross-section IDB d/Dh = 0,08 
Visualisasi vektor kecepatan dan kontur pathline setiap 
surface cross-section IDB d/Dh = 0,08 mampu menampilkan 
secondary flow yang terjadi pada surface tersebut sehingga 
apabila diilustrasikan vektor kecepatan yang terjadi dapat dilihat 
pada gambar 4.10. Surface cross-section yang diambil mulai dari 
inlet elbow, outlet elbow, x/Dh = 1, x/Dh = 2, x/Dh = 8, dan x/Dh = 
13 untuk kontur pathline dan keseluruhan surface cross-section 
untuk vektor kecepatan.  
Pada inlet elbow aliran mengalir dari sisi outer wall 
menuju inner wall dikarenakan masih dalam saluran lurus 
sehingga masih belum terdapat secondary flow tetapi dikarenakan 
adanya penambahan IDB pada sisi inner wall menyebabkan 
pusaran kecil pada sekitar upper wall sisi IDB dan juga lower 
wall sisi IDB hal ini diakibatkan karena adanya IDB membentuk 
vortex di belakang IDB akibat adanya daerah wake dan kurangnya 
momentum aliran untuk dapat melawan adverse pressure selain 
itu kontur pada inlet elbow menunjukkan warna biru yang 
mengindikasikan bahwa kecepatan pada daerah tersebut rendah 
lain halnya dengan bagian outer wall dimana pada bagian tersebut 
memiliki kontur kecepatan tinggi ditandai dengan warna hijau, 
sedangkan pada outlet elbow sampai dengan x/Dh = 15 atau outlet 
ducting aliran sudah mulai terbentuk secondary flow  hal ini 
diakibatkan karena adanya pengaruh elbow serta penambahan 
IDB yang membentuk terjadinya secondary flow, dapat terlihat 
pada surface outlet elbow terdapat base vortex yang cukup kuat.  
Dengan adanya penambahan IDB, base vortex yang 
terjadi lebih besar daripada tanpa adanya IDB selain itu hampir 
sama dengan tanpa adanya IDB terdapat juga corner vortex pada 
bagian sudut inner wall bagian upper wall dan lower wall hal ini 
ditunjukkan pada surface x/Dh = 1 dan juga pada outer wall  
bagian upper dan lower wall. Corner vortex terbentuk akibat 
penampang ducting yang berbentuk square sehingga bagian ujung 





terbentuknya corner vortex sedangkan base vortex mulai 
berkurang dan mulai menjauhi sisi inner wall atau sampai x/Dh = 
15 tetapi corner vortex pada sisi inner wall dan outer wall masih 
cukup kuat. Kontur kecepatan dengan ditambahnya IDB masih 
belum bisa mereduksi aliran dikarenakan pusaran base vortex 
yang kuat dibandingkan tanpa IDB.  Hal ini masih sama dengan 
diameter sebelumnya yaitu d/Dh = 0,064 dimana masih 
terdapatnya kontur kecepatan yang tinggi di sekitar outer wall dan 
base vortex yang terbentuk masih belum dapat menurunkan 










































































































4.2.4 Visualisasi vektor kecepatan dan kontur pathline 
setiap surface cross-section IDB d/Dh = 0,1 
Visualisasi vektor kecepatan dan kontur pathline setiap 
surface cross-section IDB d/Dh = 0,1 mampu menampilkan 
secondary flow yang terjadi pada surface tersebut sehingga 
apabila diilustrasikan vektor kecepatan yang terjadi dapat dilihat 
pada gambar 4.11. Surface cross-section yang diambil mulai dari 
inlet elbow, outlet elbow, x/Dh = 1, x/Dh = 2, x/Dh = 8, dan x/Dh = 
14 untuk kontur pathline dan keseluruhan surface cross-section 
untuk vektor kecepatan.  
Pada inlet elbow aliran mengalir dari sisi outer wall 
menuju inner wall dikarenakan masih dalam saluran lurus 
sehingga masih belum terdapat secondary flow tetapi dikarenakan 
adanya penambahan IDB pada sisi inner wall menyebabkan 
pusaran kecil yang cukup kuat pada sekitar upper wall sisi IDB 
dan juga lower wall sisi IDB selain itu kontur pada inlet elbow 
menunjukkan warna biru yang mengindikasikan bahwa kecepatan 
pada daerah tersebut rendah lain halnya dengan bagian outer wall 
dimana pada bagian tersebut memiliki kontur kecepatan tinggi 
ditandai dengan warna hijau, sedangkan pada outlet elbow sampai 
dengan x/Dh = 15 atau outlet ducting aliran sudah mulai terbentuk 
secondary flow  hal ini diakibatkan karena adanya pengaruh 
elbow serta penambahan IDB yang membentuk terjadinya 
secondary flow, dapat terlihat pada surface outlet elbow terdapat 
base vortex yang cukup kuat.  
Secondary flow terjadi karena adanya perbedaan tekanan 
antara sisi inner wall dan juga outer wall sehingga aliran akan 
bergerak dari sisi inner wall menuju outer wall berulang ulang 
hingga membentuk base vortex. Semakin besar base vortex yang 
terjadi maka akan berdampak pada pressure drop dimana 
pressure drop yang terjadi akan semakin besar sehingga 
penggunaan ducting akan berkurang fungsinya. Dengan 
bertambahnya diameter IDB ternyata masih belum bisa mereduksi 
secondary flow yang terjadi dapat terlihat pada x/Dh = 1 base 





dan juga variasi diameter sebelumnya selain itu pada x/Dh = 2 
base vortex sudah mulai cepat berpindah menuju sisi tengah dan 
outer wall sehingga aliran utama yang terhambat pada bagian 
upper wall dan lower wall sudah mulai berkurang serta kontur 
kecepatan pada bagian outer wall sudah mulai berkurang atau 
bisa disebut sebagai recovery aliran.  
Dapat dikatakan dengan adanya IDB ternyata dapat 
menambah pressure drop yang terjadi hal ini digambarkan 
dengan perbedaan ukuran base vortex dimana dengan 
penambahan IDB dan berbagai variasinya menimbulkan base 
vortex yang lebih besar daripada tanpa adanya IDB. Hasil kontur 




 dapat dilihat pada 






































































































4.3 Perbandingan data pada setiap variasi model uji ducting  
Pada sub bab ini akan disampaikan data kuantitatif dan 
kualitatif dari keseluruhan hasil variasi IDB, data kuantitatif yang 
disampaikan berupa tabel dan grafik pressure drop ducting, grafik 
profil kecepatan serta grafik coefficient of pressure elbow. Data 
kualitatif yang disampaikan berupa visualisasi pathline pada 
section uji. 
Data kuantitatif berupa tabel pressure drop ducting 
diambil dari hasil olahan perangkat lunak fluent menggunakan 
facet average static pressure pada section 2Dh dari inlet duct yang 
dijadikan sebagai pressure inlet dan 14Dh dari outlet elbow yang 
dijadikan sebagai pressure outlet pada 3 variasi Re serta 
dibandingkan dengan hasil eksperimen yang dilakukan oleh 
Ramadan,2017 sehingga dapat diilustrasikan pada tabel 4.1, 4.2 
dan 4.3. 
 












Tanpa IDB -19.4942 -33.415 13.92084 8.54 
d/Dh = 0,064 -15.1678 -30.1304 14.96257 10.69 
d/Dh = 0,08 -8.99522 -24.5345 15.53931 10.86 























Tanpa IDB -88.2324 -130.293 42.06109 59.74 
d/Dh = 0,064 -79.7152 -127.413 47.69766 45.31 
d/Dh = 0,08 -73.3918 -122.428 49.03589 45.95 
d/Dh = 0,1 -71.0697 -120.24 49.17018 40.88 
 













Tanpa IDB -222.727 -307.482 84.75494 107.75 
d/Dh = 0,064 -199.77 -295.135 95.36538 101.79 
d/Dh = 0,08 -202.529 -300.511 97.98184 107.29 











Nilai pressure drop dipengaruhi oleh kelengkungan elbow 
serta penambahan IDB dapat dilihat pada tabel 4.1, 4.2 dan 4.3 
tanpa adanya IDB pressure drop yang dihasilkan lebih kecil 
dibandingkan ketika ditambahkan IDB, pressure drop yang 
terjadi semakin naik seiring dengan variasi diameter sehingga 
dapat ditarik kesimpulan bahwa dengan adanya IDB maka 
pressure drop yang terjadi akan naik. Dapat dikatakan bahwa 
dengan adanya IDB, aliran belum mampu untuk melawan 
momentum aliran yang diakibatkan oleh kelengkungan elbow 
sehingga dengan adanya IDB aliran akan terseparasi lebih awal 







 pressure drop yang terjadi 




Gambar 4.12 Pressure drop square duct dengan elbow 90º. 



































Dari gambar 4.12 dapat terlihat tanpa adanya IDB dalam 
berbagai variasi Re dapat mereduksi pressure drop 
dibandingkan dengan adanya penambahan IDB. Selain itu 
seiring dengan bertambahnya kecepatan maka pressure drop 
yang terjadi semakin besar . Perbedaan terjadi pada hasil 
pressure drop simulasi dan hasil pressure drop eksperimen 
dimana pada hasil eksperimen dengan adanya IDB pressure 
drop semakin turun sedangkan hasil numerik menunjukkan 
trendline kenaikan dengan adanya IDB terdapat beberapa hal 
yang menyebabkan hal tersebut dapat terjadi diantaranya 
factor dari model turbulensi yang kurang akurat untuk dapat 
menampilkan reattachment dari IDB ke elbow 90° sehingga 
aliran masih tetap lurus mengikuti kontur selain itu perbedaan 
material yang dibuat default dari perangkat lunak fluent masih 
belum dapat menyamakan hasil dengan material eksperimen 
hal ini berdampak pada kekasaran dinding permukaan 
ducitng.  
Untuk dapat melihat bagian dari ducting yang 
menyebabkan terjadinya pressure drop yang cukup besar 
sehingga dibuatkan tabel dan grafik pressure drop upstream, 
elbow 90°, dan downstream yang ditunjukkan pada gambar 
4.13, 4.14 dan 4.15 serta tabel 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 
4.11, 4.12.  








ΔP (Pa)  
Tanpa IDB -19.4942 -23.29 3.7958 
d/Dh = 0,064 -15.1678 -23.80 8.6322 
d/Dh = 0,08 -8.99522 -19.43 10.43478 














ΔP (Pa)  
Tanpa IDB -88.2324 -101.23 12.9976 
d/Dh = 0,064 -79.7152 -113.71 33.9948 
d/Dh = 0,08 -73.3918 -113.87 40.4782 
d/Dh = 0,1 -71.0697 -121.86 50.7903 
 








ΔP (Pa)  
Tanpa IDB -222.727 -249.45 26.723 
d/Dh = 0,064 -199.77 -272.27 72.5 
d/Dh = 0,08 -202.529 -288.30 85.771 

















diameter IDB d/Dh = 0,064; 0,08; 0,1. 
 
 
Tabel 4.7 Pressure drop section elbow pada Re = 3,97x10
4
 




ΔP (Pa)  
Tanpa IDB -23.29 -25.60 2.3 
d/Dh = 0,064 -23.80 -24.47 0.66 
d/Dh = 0,08 -19.43 -18.89 -0.54 































Tabel 4.8 Pressure drop section elbow pada Re = 8,74x10
4
 




ΔP (Pa)  
Tanpa IDB -101.23 -108.32 7.08 
d/Dh = 0,064 -113.71 -114.25 0.54 
d/Dh = 0,08 -113.87 -109.21 -4.65 
d/Dh = 0,1 -121.86 -107.64 -14.22 
 
Tabel 4.9 Pressure drop section elbow pada Re = 13,5x10
4
 




ΔP (Pa)  
Tanpa IDB -249.45 -264.43 14.97 
d/Dh = 0,064 -272.27 -273.35 1.08 
d/Dh = 0,08 -288.30 -277.84 -10.46 


















dan variasi diameter IDB 












ΔP (Pa)  
Tanpa IDB -25.60 -33.415 7.815 
d/Dh = 0,064 -24.47 -30.1304 5.6604 
d/Dh = 0,08 -18.89 -24.5345 5.6445 







































Tanpa IDB -108.32 -130.293 21.973 
d/Dh = 0,064 -114.25 -127.413 13.163 
d/Dh = 0,08 -109.21 -122.428 13.218 
d/Dh = 0,1 -107.64 -120.24 12.6 
 








ΔP (Pa)  
Tanpa IDB -264.43 -307.482 43.052 
d/Dh = 0,064 -273.35 -295.135 21.785 
d/Dh = 0,08 -277.84 -300.511 22.671 










Gambar 4.15. Pressure drop downstream square duct. 







variasi diameter IDB d/Dh = 0,064; 0,08; 0,1. 
 
Gambar 4.13 terlihat pressure drop sisi upstream 
menunjukkan tanpa adanya IDB, pressure drop yang 
dihasilkan lebih baik daripada dengan adanya IDB hal ini 
menunjukkan bahwa dengan adanya IDB mempengaruhi 
friction yang terjadi antara aliran dengan IDB sehingga 
membuat pressure drop naik selain itu seiring dengan 
bertambahnya kecepatan di sisi upstream membuat trendline 
pressure drop juga naik. Sedangkan gambar 4.14 
menunjukkan pressure drop sisi elbow terlihat dengan adanya 
IDB mempengaruhi sisi elbow sehingga membuat pressure 
drop menjadi minus berbeda halnya dengan tanpa IDB, 
pressure drop yang terjadi lebih besar, untuk pressure drop 
sisi downstream (gambar 4.15) tanpa adanya IDB ternyata 
tidak bagus untuk sisi downstream terlihat trendline tanpa 
IDB yang lebih tinggi dibandingkan dengan adanya IDB 

























untuk mereduksi pressure drop sisi elbow dan downstream. 
Dalam hal ini pressure drop yang sangat mempengaruhi 
aliran dalam ducting ialah sisi upstream karena pada sisi 
upstream dengan ditambahnya IDB sebagai pengganggu 
membuat pressure drop semakin naik. 
Untuk memperjelas sejauh mana perbedaan tekanan 










Gambar 4.16. Grafik coefficient of pressure. Reynolds 
Number 3,97x10
4 







 Coefficient of pressure ditinjau dari l/Dh = 0 atau 2Dh dari 
inlet elbow sampai l/Dh = 7 atau 3Dh dari outlet elbow serta 
diambil pada potongan searah sumbu y (y/Dh = 0,5).  
Cp dihitung menggunakan persamaan 4.1 






         (4.1) 
 
Dimana 𝑝𝑐  merupakan tekanan kontur atau tekanan pada section 
yang akan ditinjau, 𝑝~ merupakan tekanan freestream tepat pada 
inlet ducting serta 𝑉~ merupakan kecepatan freestream. Apabila 
dilihat pada gambar 4.16, tanpa adanya IDB pada posisi l/Dh = 0 
sampai 1 tekanan antara outer wall dan inner wall sama sehingga 
membentuk garis yang berhimpit. Pada elbow, tanpa adanya IDB 
cp yang terjadi pada sisi inner wall dari l/Dh = 2 mengalami 
akselerasi atau percepatan yang ditandai dengan trendline turun 
sampai dengan l/Dh = 2,8 hal ini dikarenakan pada sudut tersebut 
penampang elbow mirip dengan nozzle sehingga kecepatan 
maksimum ada pada sisi inner wall, daerah ini disebut sebagai 
daerah favorable pressure sedangkan pada l/Dh = 2,8 sampai 
dengan l/Dh = 3 coefficient of pressure yang terjadi tidak ada 
kenaikan maupun penurunan sehingga dapat dikatakan pada 
daerah tersebut tekanannya konstan selain itu pada l/Dh = 3 
sampai dengan l/Dh = 5,3 terjadi deselerasi atau percepatan 
dimana aliran sudah mulai berpindah dari sisi inner wall menuju 
outer wall sehingga sisi inner wall aliran sudah mulai berkurang 
kecepatannya. Sedangkan pada sisi outer wall aliran mulai terjadi 
deselerasi dimana pada sisi outer wall elbow mirip dengan 
diffuser sehingga dapat dikatakan pada daerah tersebut ada 
adverse pressure dan tekanan pada daerah tersebut lebih besar 
daripada tekanan sisi inner wall. Sama halnya dengan bagian 
upstream dimana cp pada l/Dh = 5,3 sampai l/Dh = 7 tidak terjadi 
perbedaan antara cp outer dan cp inner sehingga garisnya 
berhimpit.  
Sedangkan dengan adanya penambahan IDB seperti pada 





sisi inner wall mulai dari l/Dh = 1,2 sampai 1,7 hal ini yang 
menyebabkan aliran mulai mengarah ke sisi outer wall akibat 
adanya bodi pengganggu setelah itu aliran mulai terjadi 
percepatan sampai l/Dh = 2 yang diduga sebagai aliran yang 
terseparasi akibat bodi pengganggu, percepatan yang terjadi 
sangat cepat sehingga apabila dilihat dari cp sangat kecil sekali 
percepatan yang terjadi hal ini dikarenakan efek dari kecepatan 
yang terlalu tinggi sehingga menyebabkan efek dari IDB kurang 
kuat untuk mengatasi adverse pressure. Sedangkan pada elbow 
terjadi perlambatan dari l/Dh = 2,2 sampai dengan l/Dh = 2,3 hal 
ini diakibatkan karena adanya IDB membuat adanya aliran yang 
mengalami backflow pada daerah tersebut sehingga kecepatan 
aliran pada daerah tersebut lebih kecil dibandingkan tanpa IDB 
setelah itu dari l/Dh = 2,4 sampai l/Dh = 2,5 aliran mengalami 
akselerasi sama halnya tanpa IDB, untuk sisi outer wall tidak 
terjadi perubahan karena penambahan IDB hanya mempengaruhi 
sisi inner wall. Sama halnya pada tanpa IDB di l/Dh = 2,7 sampai 
l/Dh = 3 tekanan konstan sehingga trendline nya lurus selain itu 
pada l/Dh = 3 sampai l/Dh = 5,4 terjadi perlambatan sehingga 
kecepatan pada daerah tersebut lebih kecil daripada kecepatan 
pada outer wall. Dapat dilihat dari gambar 4.16 dengan 
ditambahnya IDB, gap yang terjadi antara sisi outer dan inner 
wall sangatlah jauh sehingga dapat dikatakan pressure drop yang 
terjadi pada daerah tersebut cukuplah besar serta pada bagian 
elbow dan downstream yang membuat cp atau tekanan yang 
dihasilkan tanpa dan dengan adanya IDB berbeda hal ini 
memperkuat pada tabel 4.1, 4.2 dan 4.3 yang menyatakan bahwa 
dengan adanya IDB membuat pressure drop yang terjadi lebih 
besar. Grafik coefficient of pressure pada elbow yang dimulai dari 
l/Dh = 2 atau sudut 0º sampai dengan l/Dh = 4 atau sudut 90º 








 Pressure drop juga berdampak pada profil kecepatan 
aliran sebelum melewati elbow dan sesudah melewati elbow 
dikarenakan aliran dipaksa untuk mengikuti kontur dari elbow. 
Karakteristik aliran yang diinginkan ialah aliran yang melewati 
elbow dan juga IDB mampu recovery sehingga menyerupai sisi 
upstream 3Dh. Profil kecepatan aliran tiap variasi ducting pada 





Gambar 4.17. Profil kecepatan aliran tiap variasi ducting 
pada x/Dh = 1. 
 
Dari gambar 4.17 dapat dilihat profil kecepatan tanpa 
IDB dan tiap variasi IDB memiliki profil yang sama, tetapi tanpa 
adanya IDB kecepatan sisi center meluas hingga mendekati inner 
wall dikarenakan aliran tidak memiliki pengganggu di sisi inner 
wall berbeda dengan tiap variasi IDB aliran lebih kuat di sisi 



















wall yang terlalu sempit sehingga pada saat sebelum dan sesudah 
melewati elbow aliran akan lebih mengarah pada sisi outer, selain 
itu dikarenakan adanya perbedaan tekanan yang diakibatkan oleh 
kelengkungan elbow membuat aliran lebih mengarah pada sisi 
outer wall. Profil kecepatan sesudah melewati elbow masih belum 
mengindikasikan adanya backflow aliran yang terjadi sehingga 
dapat dikatakan tanpa maupun dengan IDB bisa menunda separasi 
yang terjadi serta kelengkungan radius dari elbow yang kecil 
belum bisa menampilkan adanya backflow. Profil kecepatan pada 
gambar 4.17 juga diperjelas dengan menampilkan pathline 
surface sehingga dapat dilihat secara 3D secondary flow yang 
terjadi pada section tersebut. Pathline surface tiap variasi ducting 
pada x/Dh = 1 diilustrasikan pada gambar 4.18. 
 
Gambar 4.18. Pathline surface tiap variasi ducting pada 






Secondary flow terjadi akibat adanya perbedaan tekanan 
antara inner wall dan outer wall sehingga aliran akan bergerak 
dari tekanan tinggi ke tekanan rendah dimana dalam penelitian ini 
yaitu aliran bergerak dari outer wall menuju inner wall. 
Secondary flow yang besar dapat menyebabkan pressure drop 
yang ditimbulkan juga besar, dapat dilihat pada gambar 4.18 
tanpa IDB base vortex yang timbul berada pada sisi upper dan 
lower wall bagian inner wall, base vortex yang dihasilkan cukup 
kuat diperjelas dengan pusaran yang cukup lebar di sisi upper dan 
lower sedangkan dengan variasi IDB, base vortex yang timbul 
cukup lah besar tetapi seiring dengan bertambahnya diameter 
secondary flow yang terjadi bukan lagi pada sisi inner wall 
melainkan mendekati sisi center sehingga apabila dikaitkan 
dengan kontur kecepatan maka pada sisi inner wall kecepatan 
rendah lebih kuat dibuktikan dengan warna biru yang cukup kuat 
di sisi inner wall hal ini menyebabkan separasi yang terjadi tinggi 
di daerah tersebut sehingga membuat pressure drop semakin naik. 
Dapat juga terlihat di sisi outer wall, kontur kecepatan tanpa IDB 
lebih rendah daripada dengan IDB dibuktikan dengan warna 
kontur kuning yang lebih luas daripada tanpa IDB sehingga 
membuat profil kecepatan pada daerah tersebut berbeda dimana 
tanpa adanya IDB lebih mengarah sisi inner wall sedangkan 
dengan IDB lebih mengarah pada  center dan juga outer wall. 
Pada outlet elbow masih belum muncul corner vortex. Untuk 
memperjelas sejauh mana aliran tersebut dapat recovery sehingga 
dibuat profil kecepatan tiap variasi ducting pada x/Dh = 14 seperti 







Gambar 4.19. Profil kecepatan aliran tiap variasi ducting 
pada x/Dh = 14. 
 
Dari gambar 4.19 terlihat profil kecepatan tiap variasi 
ducting sudah menunjukkan profil yang sama dikarenakan sudah 
tidak terpengaruhi lagi oleh efek kelengkungan elbow maupun 
IDB. Selain itu profil kecepatan tersebut belum dapat dikatakan 
recovery dikarenakan masih terdapat profil kecepatan yang kuat 
pada sisi outer wall, tetapi profil kecepatan tanpa dan dengan 
adanya penambahan IDB masih belum dapat dikatakan fully 
developed flow karena pendeknya downstream dari ducting 
membuat aliran kurang mampu untuk membentuk fully 
developed. Selain itu profil kecepatan masih cukup kuat di sisi 
outer wall serta terjadi perlambatan di sisi inner wall hal ini 
dikarenakan semakin panjang suatu lintasan maka semakin besar 
pula friction yang ditimbulkan akibat gesekan antara partikel 
fluida dengan dinding ducting. Gambar 4.20 mengilustrasikan 



















ducting dimana terlihat base vortex serta corner vortex yang 
ditimbulkan dari secondary flow sudah sama serta kontur 
kecepatan tiap variasi model uji ducting sudah sama juga 
sehingga dapat disimpulkan bahwa pada x/Dh = 14 aliran dengan 
IDB sudah dapat menyerupai aliran tanpa IDB meskipun masih 
terdapat efek secondary flow pada sisi center dan juga corner. 
 
Gambar 4.20. Pathline surface tiap variasi ducting pada 











Untuk melihat kesalahan dalam proses pengambilan data 
antara hasil eksperimen dan numerik sehingga perlunya 
perbandingan profil kecepatan. Perbandingan profil kecepatan 
diambil pada Re = 3,97x10
4 
tanpa IDB dan dengan IDB d/Dh = 0,1 
pada posisi tertentu serta data eksperimen yang diambil 
berdasarkan data eksperimen dari Ramadan(2017). Gambar 4.21 
menunjukkan pada section upstream 3Dh tanpa IDB tidak terjadi 
perbedaan antara hasil eksperimen dengan hasil numerik. 
Sedangkan pada x/Dh = 0 mulai terjadi perbedaan profil 
kecepatan dimana hasil dari numerik profil kecepatan tinggi ada 
pada sisi dekat inner wall sedangkan hasil dari eksperimen profil 
kecepatan tertinggi ada pada sisi centre dan outer wall hal ini 
terjadi karena pengambilan data pada numerik yang lebih banyak 
dan akurat sehingga hasil dari eksperimen tidak dapat menyerupai 
hasil numerik tetapi dari hasil visualisasi grafik profil kecepatan 
yang terbentuk hampir sama. Pada x/Dh = 1 mulai terjadi 
perbedaan antara hasil eksperimen dengan numerik dikarenakan 
separasi yang terbentuk dari hasil numerik kurang akurat akibat 
pemodelan turbulensi yang digunakan kurang dapat menampilkan 
titik terjadinya separasi aliran dan aliran balik, dapat dilihat hasil 
numerik di sisi inner wall terjadi perlambatan sehingga aliran 
yang terdefisit terjadi pada u/Uref = 0,4 sedangkan hasil dari 
eksperimen terjadi pada u/Uref = 0,7. Pada x/Dh = 2 sampai 8 tidak 
terjadi perbedaan antara hasil eksperimen dan numerik hanya saja 
pada x/Dh = 13 hasil dari eksperimen sudah dapat recovery atau 
sama dengan bagian upstream 3Dh sedangkan hasil numerik 
masih terjadi perlambatan sisi inner wall sehingga hasil dari 
numerik masih belum dapat dikatakan aliran tersebut ter-
recovery, hal ini dapat diakibatkan kurang rapatnya meshing pada 
bagian downstream serta pemodelan turbulensi yang masih belum 








Gambar 4.21. Perbandingan profil kecepatan numerik dan 
eksperimen (Ramadan,2017) tanpa IDB pada posisi (A) 
Upstream 3Dh, (B) x/Dh = 0, (C) x/Dh = 1, (D) x/Dh = 2,  









Untuk perbandingan profil kecepatan dengan IDB d/Dh = 0,1 
dapat dilihat pada gambar 4.22. 
 
 
Gambar 4.22. Perbandingan profil kecepatan numerik dan 
eksperimen (Ramadan,2017) dengan IDB d/Dh = 0,1 pada posisi 
(A) Upstream 3Dh, (B) x/Dh = 0, (C) x/Dh = 1,  








Sisi bagian upstream tidak terjadi perbedaan antara hasil 
numerik dan numerik sama halnya pada x/Dh = 0 dimana profil 
kecepatan yang terbentuk sudah menyerupai hasil eksperimen, 
profil kecepatan yang terbentuk yaitu kecepatan tertinggi adapada 
sisi centre dan sisi outer wall yang diakibatkan efek dari IDB dan 
kelengkungan elbow. Perbedaan terjadi mulai x/Dh = 1 dimana 
defisit aliran yang terbentuk dari hasil numerik terjadi 
perlambatan sehingga u/Uref yang dihasilkan sebesar 0,25 
sedangkan defisit aliran hasil eksperimen u/Uref yang dihasilkan 
sebesar 0,5 sama halnya dengan tanpa IDB hal ini diakibatkan 
karena model turbulensi yang kurang akurat untuk menampilkan 
separasi aliran. Profil kecepatan x/Dh = 2 dan 8 hasil dari 
numerik sudah menyerupai hasil eksperimen sedangkan pada 
x/Dh = 13 sama halnya dengan tanpa IDB dimana masih terdapat 
perlambatan sisi inner wall hasil numerik sehingga aliran masih 








Berdasarkan hasil studi numerik sehingga diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut : 
1) Dari setiap variasi model uji ducting tanpa maupun 
dengan IDB, bentuk profil kecepatan pada upstream tidak 
terjadi perbedaan yang signifikan, tetapi setelah melewati 
elbow dengan adanya penambahan IDB aliran lebih kuat 
mengarah ke sisi outer wall sehingga aliran utama tidak 
bisa mengatasi adverse pressure yang diakibatkan oleh 
kelengkungan elbow. 
2) Profil kecepatan setiap variasi model uji ducting pada 
x/Dh = 14 belum dapat recovery aliran sehingga profil 
kecepatan yang terjadi belum dapat menyerupai profil 
kecepatan upstream 3Dh. 
3) Kontur pathline yang diperoleh tiap variasi model uji 
ducting terdapat perbedaan pada base vortex, dimana 
base vortex yang cukup kuat terjadi dengan ditambahnya 
variasi IDB sehingga secondary flow yang terjadi lebih 
besar daripada tanpa IDB. Secondary flow pada x/Dh = 14 
tidak terjadi perbedaan yang cukup signifikan. 
4) Nilai pressure drop sangat dipengaruhi oleh 
kelengkungan elbow maupun dengan penambahan suatu 
bodi dikarenakan efek gesekan yang kuat pada Re tinggi. 
Dari hasil studi numerik, pressure drop yang terjadi 
sepanjang aliran ducting mengalami peningkatan seiring 
dengan penambahan variasi IDB, selain itu pressure drop 
yang tinggi diakibatkan pada daerah upstream duct. 
5) Nilai coefficient of pressure didapat karena adanya 
perbedaan tekanan akibat kelengkungan elbow, terlihat 
jelas bahwa dengan variasi IDB gap yang ditimbulkan 
oleh coefficient of pressure cukup besar dibandingkan 
tanpa adanya IDB sehingga masih belum dapat melawan 





6) Hasil dari perbandingan profil kecepatan antara numerik 
dan eksperimen sudah hampir sama, perbedaan terjadi 
pada x/Dh = 1 dan x/Dh = 13, dimana pada x/Dh = 1 
defisit aliran hasil numerik terjadi perlambatan hal ini 
diakibatkan karena kurang akuratnya pemodelan 
turbulensi sehingga masih belum dapat menampilkan 
separasi aliran, sedangkan pada x/Dh = 13 terdapat 
perlambatan pada sisi inner wall sehingga aliran masih 
belum dapat recovery diakibatkan kurang rapatnya 
meshing pada bagian downstream. 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil studi numerik yang dilakukan, 
terdapat beberapa hal yang perlu diperbaiki sehingga diperoleh 
hasil yang lebih baik untuk penelitian selanjutnya. Beberapa saran 
yang diajukan penulis diantaranya : 
1) Memperpanjang saluran hingga mencapai 25 sampai 
dengan 40 Dh, agar dapat terlihat sejauh mana aliran 
mencapai fully developed. 
2) Menempatkan IDB pada elbow, sehingga dengan adanya 
IDB tersebut dapat menunda terjadi nya separasi serta 
jangkauan reattachment aliran yang cukup panjang untuk 
mengikuti kontur elbow. 
3) Memperbanyak variasi Reynolds Number rendah, 
dikarenakan dengan Re tinggi masih belum terlihat jelas 
reattachment aliran serta mengurangi pressure drop akibat 
gesekan dengan body disturbance. 
4) Melakukan grid independency test berdasarkan acuan 
pressure drop serta menggunakan root mean square untuk 
menentukan error yang terjadi. 
5) Memperbanyak variasi pemodelan turbulensi, agar dapat 
terlihat perbedaan antar pemodelan turbulensi sehingga 
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Lampiran 2. Hasil visualisasi aliran berupa profil kecepatan dan 






















d/Dh = 0,08 
Flow direction 







Lampiran 3. Hasil visualisasi aliran berupa profil kecepatan dan 





























d/Dh = 0,08 
Flow direction 






Lampiran 4. Kontur pathline untuk menampilkan secondary flow 
tiap section (Re = 8,74x10
4
) 
























Lampiran 5. Kontur pathline untuk menampilkan secondary flow 
tiap section (Re = 13,5x10
4
) 


























Lampiran 6. Grafik coefficient of pressure inner dan outer wall 
elbow 90º. Reynolds Number 3,97x10
4
dan variasi diameter IDB 
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